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PALAVRAS-CHAVE: percolação, poços de bombagem, métodos numéricos, instabilidade do fundo, 
rebaixamento do nível freático 
 
RESUMO
Grande  parte  dos  trabalhos  geotécnicos  é  desenvolvida  alterando  as  condições  hidrológicas
presentes no solo, o que pode provocar a ocorrência de fenómenos de instabilidade tanto no processo
de construção como nas estruturas já existentes. É importante garantir que os fenómenos de percolação
são  controlados  de  forma  eficaz,  garantindo  uma  maior  segurança  em  torno  da  construção,  no  seu
sentido mais vasto.
Para   tal,   ao   longo   desta   dissertação   foram   analisadas   algumas   soluções   teóricas   existentes,
comparando a sua validade com os mesmos resultados obtidos por uma via numérica, fazendo uso de
programas    comerciais    desenvolvidos    para    este    fim,    nomeadamente    o Plaxis    e    o Slide.
Complementarmente a este estudo, foram igualmente visitadas algumas condicionantes que existem ao
nível  da  simulação  dos  modelos  práticos  nos  programas  de  cálculo  mencionados,  nomeadamente  a
variação dos coeficientes de permeabilidade  e a distância a definir para os contornos  exteriores das
fronteiras limite do problema.
Com  isto  é  possível  obter  uma  visão  global  sobre  como  se  procede  ao  controlo  da  percolação  em
escavações abaixo do nível freático, desde as técnicas usadas para o efeito (como é o caso da extração
da  água  no  solo  por  bombagem)  até  à  avaliação  das  potencialidades  e  limitações  numéricas  na
resolução de casos concretos.
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ABSTRACT
Most  geotechnical  works  alter  the  initial  groundwater  conditions  in  the  terrain,  which  can  lead  to
stability  problems  in  the  construction  process  or  in  the  adjacent  structures.  It  is  really  important  to
guarantee that the seepage is effectively controlled in order to maintain the security during all of the
construction phases.
Analytical solutions were studied in this thesis, being compared with the same results provided by a
numerical approach using  appropriate software, namely Plaxis and Slide. In addiction to this, some
other limitations in the numerical modelling were exposed, as the variation of permeability coefficient
and the definition of the distance for external boundaries in the problem.
All  of  this  was  described  to  give  a  global  view  of  how  to  control  the  groundwater  in  excavations
below groundwater level, from the techniques used according to many situations (for example the ise
of pumping wells) to the evaluation of the numerical tools and their pros and cons.
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ÂMBITO E OBJETIVO 
Sempre que num projeto de engenharia é necessário recorrer a escavações abaixo do nível freático, 
devem ser postas em prática um conjunto de análises ao comportamento e segurança das estruturas. A 
existência de água nos solos tem implicações ao nível do dimensionamento das estruturas e no seu 
processo construtivo. São inúmeros os casos de escavações onde uma incorreta previsão/estimativa dos 
efeitos provocados pela água presente nos solos levou a danos, atrasos e custos acrescidos na execução 
da obra. Assim sendo, ainda na fase de projeto, devem ser reunidos todos os elementos relativos à 
prospeção geológica e geotécnica que identifiquem as condições existentes inicialmente, para que sejam 
acauteladas todas as situações adversas que poderão surgir com o decorrer da escavação. 
O presente trabalho, realizado com o apoio do Gabinete de Estruturas e Geotecnia (daqui em diante 
referido como G.E.G), visa desenvolver um conjunto de conclusões para os problemas enunciados no 
parágrafo anterior, através da compreensão dos fenómenos envolvidos, nomeadamente o da percolação, 
e estimar quais as suas consequências para a estabilidade das estruturas. Para tal, é importante 
estabelecer relações entre as várias ferramentas disponíveis para este estudo, quer sejam expressões 
teóricas ou modelos computacionais baseados no Método dos Elementos Finitos, para que seja possível 
aferir em que situações podemos tirar partido das potencialidades de cada uma delas, ou as situações em 
que pelo contrário não é recomendado o uso de qualquer um dos métodos referidos. 
As hipóteses teóricas presentes na bibliografia da especialidade não possuem um campo de aplicação 
muito vasto, uma vez que foram concebidas tendo em conta uma série de considerações relativamente 
à geometria e às propriedades do terreno. Desta forma deverão avaliar-se os casos onde a sua aplicação 
é relevante, e verificar se existe uma relação de proximidade nos resultados obtidos quando os mesmos 
modelos são realizados usando as ferramentas numéricas. Como as equações analíticas são exatas, é 
uma forma de aferir se os programas de cálculo a utilizar (Plaxis e Slide) estão bem calibrados em 
relação ao cálculo da percolação, estimando as diferenças devidas às aproximações inerentes ao Método 
dos Elementos Finitos. 
Os programas de cálculo têm constituído uma ferramenta muito útil no apoio à decisão, mas torna-se 
importante ter uma base de estudo onde são expostos os parâmetros críticos para uma correta modelação. 
Nesta dissertação é então estudada a influência que tem a definição das fronteiras exteriores no valor do 
caudal que aflui à base da escavação, grandeza esta de elevada importância na segurança da construção.  
A falta de estudos e validações em campo sobre o fenómeno da percolação leva a que se procure nesta 
dissertação entender e relacionar ideias que possam ser referência para futuros trabalhos na área. Daí 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
 
2 
terem sido aplicados os conceitos e estudos desenvolvidos num caso prático com base num projeto 
disponibilizado pelo G.E.G. 
Com isto, no fim desta dissertação deverá ser possível perceber com maior detalhe que problemas 
podemos encontrar ao nível da modelação e do cálculo, que restrições lhes estão associadas e, 
evidentemente, quais as soluções a ser aplicadas em cada caso para mitigar a incerteza associada à 
influência da percolação. 
1.2. HISTÓRIA E CONTEXTUALIZAÇÃO 
Apesar de não ser fundamental para a compreensão deste trabalho, tem interesse conhecer a evolução 
das técnicas usadas para o controlo da água nos solos. Assim, nos próximos parágrafos irão ser 
apresentadas algumas referências históricas que merecem destaque. 
Desde os tempos das antigas civilizações do Egipto e da Babilónia que se encontram evidências de 
trabalhos relacionados com a água nos solos, com a intenção de criar um sistema de drenagem que fosse 
capaz de fornecer água a terrenos muito secos, tornando-os assim praticáveis para a agricultura. Nestes 
casos, o movimento da água era feito através da força da gravidade. Qualquer elevação da mesma tinha 
de ser feita recorrendo a baldes, até que pequenos equipamentos mecânicos foram desenvolvidos no 
Médio Oriente (Fig. 1). 
Uma outra causa que levou a que fossem aperfeiçoadas cada vez mais as técnicas para extrair a água do 
solo foi a procura de metais e pedras preciosas, como o ouro, a prata ou o ferro, que exigia uma cada 
vez maior profundidade de escavação, onde eram já exigidos bons conhecimentos ao nível do 
comportamento da água nos solos. Com o início da Revolução Industrial, a procura de carvão começou 
por justificar novos métodos, ainda que rudimentares, para a extração da água em profundidade. Ainda 
assim, o conhecimento exato do fenómeno do escoamento da água através dos solos não era de todo 
dominado. 
Foi no ano de 1830 que Robert Stephenson, um consagrado engenheiro britânico, projetou e construiu 
um túnel ferroviário na linha entre Londres e Birmingham, atravessando o Kilsby Ridge na localidade 
de Kilsby, sendo comummente conhecido apenas como o Kilsby Tunnel. É importante salientar que esta 
obra foi muito relevante para o desenvolvimento de técnicas de extração da água subterrânea cada vez 
mais eficazes, uma vez que foi talvez a primeira obra documentada onde se procedeu a um modelo de 
bombagem de água à frente da escavação. Nos trabalhos de bombagem foram usadas duas linhas de 
poços, situados paralelamente em cada um dos lados da escavação (Cashman e Preene, 2003). 
O início da obra ficou marcado pela ocorrência do fenómeno de quicksand, ou areias movediças numa 
expressão mais corrente, situação em que a força total vertical aplicada pela água ao solo iguala a força 
gravítica, anulando desta forma as tensões efetivas. Ocorre apenas em solos arenosos, onde a resistência 
se deve maioritariamente ao atrito entre grãos. A anulação desse atrito implica que o solo se comporte 
como um líquido denso (Matos Fernandes, 2006). 
Stephenson foi então capaz de estabilizar as areias com o sistema de poços já referido, bombando cerca 
de 680 litros por minuto. Concluiu, com base na observação dos níveis de água no túnel e em algumas 
sondagens, que era o rebaixamento do nível freático que estava a causar uma melhoria na resistência 
das areias. A retirada da água da escavação de modo a que o escoamento desta se dirigisse para fora da 
escavação, em vez de ir na direção da mesma, permitia obter condições muito mais estáveis no solo. 
Esta conclusão, que com os conhecimentos atuais parece ser bastante óbvia, foi ignorada durante 
décadas e foi um passo importante para uma melhoria significativa dos trabalhos de controlo e 
estabilização da água subterrânea (Powers e  Herridge, 2007). 
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Em 1856, na tentativa de resolver os problemas de abastecimento de água potável à cidade francesa de 
Dijon, Darcy foi capaz de determinar a permeabilidade de uma coluna de areia com uma certa graduação, 
sabendo o caudal que a atravessa, resultando deste trabalho a conhecida lei de Darcy (Cashman e Preene, 
2003). Não foi muito tempo depois que um outro engenheiro francês, Dupuit, partindo dos estudos de 
Darcy, propôs um conjunto de equações capazes de estimar o caudal que aflui a um poço idealizado no 
centro de uma ilha. Para tal, algumas simplificações foram feitas, tais como a premissa de que todo o 
fluxo de água ocorre na direção horizontal. Apesar de todas as críticas, o trabalho de Dupuit é ainda hoje 
considerada uma ferramenta que em certos casos práticos tem uma boa aceitação. 
Mais tarde, já em 1870, o engenheiro alemão Adolph Theim revisitou as experiências de Dupuit e 
chegou aos mesmos resultados que o francês, corroborando assim as suas conclusões. Além disso, 
Theim fundamentou as suas deduções fazendo uma aplicação destas equações analíticas a diversos casos 
práticos, onde obteve uma validação para todo o seu trabalho (Cashman e Preene, 2003). 
 
 
Fig. 1 – Primeiros métodos de extração de água (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
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2 
PRINCÍPIOS BÁSICOS 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Para uma correta interpretação da matéria à qual este trabalho se dedica, deve-se ter presente alguns 
conceitos, ainda que bastante simples, em que se irão basear algumas definições a ter em conta ao longo 
da dissertação. 
 Primeiramente é pertinente uma visita ao ciclo hidrológico, onde serão relembradas as condições de 
formação de aquíferos e as suas implicações. Mais à frente é apresentada a matéria relativa à Mecânica 
dos Solos que tem uma larga contribuição para o estudo da água subterrânea, nomeadamente na previsão 
dos movimentos associados a diferenças de carga, onde se incluí a lei de Darcy e a importância do 
coeficiente de permeabilidade.  
É importante realçar nesta nota introdutória que os conceitos apresentados neste capítulo são apenas 
uma pequena parte de toda a teoria inerente aos escoamentos em meios porosos. Assim, não será feito 
um estudo exaustivo mas sim uma abordagem das principais matérias que estão de acordo com o âmbito 
desta dissertação. 
Além de conhecer a importância das propriedades do solo para o escoamento da água neste, é também 
imperativo avaliar o efeito da percolação para a estabilidade natural dos solos. A água em movimento 
exerce pressões adicionais sobre as partículas que poderão desencadear fenómenos de instabilidade. É 
por estes motivos que o estudo dos parâmetros geológicos deve ser realizado com um rigor apreciável. 
A sua incorreta definição poderá levar a eventos que no limite se poderão considerar catastróficos. 
2.2 CICLO HIDROLÓGICO 
O ciclo hidrológico é algo que, nos nossos tempos, tem um sentido claro e não é fácil conceber alguma 
outra alternativa que explique o fenómeno do movimento da água no nosso planeta. É baseado na 
premissa de que o volume de água na Terra é muito grande, mas ainda assim finito. A maior parte da 
água está em constante movimento. O vapor de água é levado para a atmosfera partindo da superfície 
das massas de água (principalmente os oceanos), formando as nuvens; as baixas temperaturas que se 
desenvolvem a grandes altitudes provocam precipitação (quer seja na forma de orvalho, nevoeiro, chuva, 
granizo ou neve). Uma vez concluído este processo, parte da água irá ser eventualmente devolvida aos 
oceanos, repetindo o ciclo novamente (Cashman e Preene, 2003). 
O solo e as rochas são formados por partículas minerais em contacto umas com as outras. Esta formação 
contém vazios, que quando distribuídos pela massa de solo se designam de poros, ou quando se 
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concentram localmente se denominam de fraturas, usualmente associadas a material rochoso. Em termos 
simples, a água que está contida nesses vazios é a água subterrânea (Cashman e Preene, 2003). 
No ciclo hidrológico ilustrado na Fig. 2 pode-se ver que a queda de chuvas à superfície irá recarregar os 
vazios com água, que por sua vez, devido às forças gravitacionais, se irá dirigir para massas de água tais 
como rios, lagos ou até mesmo oceanos, estando sempre em constante movimento (Cashman e Preene, 
2003). 
 
Fig. 2 - Ciclo hidrológico (Preene et al., 2000) (adaptado) 
Não seria aceitável garantir que toda a água proveniente da precipitação que ocorre nas zonas com um 
clima temperado (note-se que nas zonas árticas o processo é ligeiramente diferente, não sendo este o 
caso mais representativo) se infiltrasse em profundidade e que provocasse a alimentação da água 
subterrânea. Existem uma parte que escoa sobre a superfície do terreno sem haver percolação. É muito 
comum nas zonas urbanas pavimentadas. Cria-se então um escoamento superfícial que, seguindo apenas 
a gravidade, irá criar correntes de água dirigidas para os rios ou para o mar.  
Um segundo caso deve ser considerado, em que uma parte da água é absorvida por árvores ou plantas e 
que irá ser devolvida à atmosfera através da evapotranspiração, depois de concluídos os processos vitais 
para a vida vegetal, sem que atinja o solo. Por fim, é ainda considerável o caso em que existe 
efetivamente infiltração da água na massa de solo ou rocha, mas que não chega até à profundidade do 
nível freático, ficando-se pela zona não saturada acima deste, onde poderá ser absorvida por raízes de 
plantas (Powers e  Herridge, 2007). 
A parcela de precipitação que se move livremente  sobre o topo da massa terrestre depende 
fundamentamente da inclinação do terreno, da textura da superfície do solo e do tipo de uso do solo (nas 
zonas urbanas a pavimentação torna esta parcela muito significativa). A evaporação e evapotranspiração 
dependem da textura do solo, do tipo e densidade da vegetação e das condições atmosféricas. O solo 
constituínte das camadas mais próximas da superfície também deve ser tido em conta quando se quer 
estudar a infiltração de água em profundidade. Areias ou solos granulares com um índice de vazios 
muito elevado permite a existência de um  movimento descendente da água facilitado, ao contrário de 
solos argilosos ou siltes, que dificultam a percolação, acumulando a água à superfície, aumentando a 
parcela representada pela evaporação (Powers e  Herridge, 2007). 
Neve/glaciares 
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Em suma, deve-se ter em conta que a água do solo está sempre em lento mas constante movimento. 
Existe uma movimentação de água dentro do próprio aquífero e também entre outros aquíferos vizinhos. 
Existe uma contínua adição de água por infiltração à superfície ou através dos lagos ou outras fontes 
afluentes (quando o nível de água no solo é inferior ao nível de água superficial a água dirige-se para o 
aquífero). Por outro lado há uma contínua evaporação e evapotranspiração, que associada ao escoamento 
da água subterrânea para as linhas de água ou à bombagem de água conduz à redução do nível de água 
subterrânea (Powers e  Herridge, 2007). 
2.3 – CONCEITOS FUNDAMENTAIS 
2.3.1 – NÍVEL FREÁTICO, PRESSÃO NEUTRA E CAPILARIDADE 
Os parágrafos anteriores serviram para definir aquilo que formalmente chamamos de nível freático, 
como sendo basicamente uma representação da profundidade onde se encontra a água subterrânea. No 
caso genérico de uma massa de terreno cuja cota é inferior à da linha freática, ela irá conter os seus 
vazios totalmente preenchidos por água, sendo designada de zona saturada.  Entre o nível freático e a 
superfície livre, os poros estão preenchidos parcialmente de ar e água, pelo que usualmente esta camada 
se denomina como zona não saturada (Fig. 4). O balanço entre ar e água nesta camada é dependente do 
tamanho dos poros. Em solos grossos e com material mal graduado, os vazios irão ser na sua maioria 
preenchidos por ar, enquanto que solos finos podem sofrer saturação por capilaridade até uma certa 
altura acima do nível freático.  Deve-se ter em conta que a transição entre as duas zonas mencionadas 
não é de todo abrupta, sendo o processo feito de forma gradual e progressiva. O conceito de linha freática 
é apenas teórico. Este fenómeno pode ser analisado em maior detalhe na Fig. 4 (Preene et al., 2000). 
 
Fig. 3 - Condições hidrostáticas (Preene et al., 2000) (Adaptado) 
 
Nível freático 
   Profundidade z 
                        
Pressão neutra u  
Distribuição das 
pressões em 
profundidade  
= γ (z-d) 
d d 
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Fig. 4 - Efeito da capilaridade (Preene et al., 2000) (Adaptado) 
 
A pressão de água nos poros do solo é medida relativamente à pressão atmosférica (ou seja, uma presão 
neutra de 100 kPa significa que essa pressão supera a pressão atmosférica em 100 kPa). Esta grandeza 
tem elevada importância porque afeta não só a direção e velocidade de percolação, como também a 
estabilidade do solo nas vizinhanças de uma escavação, assunto a ser tratado no Capitulo 3. Os valores 
da pressão neutra nos poros depende das condições do solo e do regime de escoamento. O nível freático 
define-se como o sendo o nível onde a pressão de água nos vazios, medida relativamente à pressão 
atmosférica, é zero.  
Se a água estiver em repouso ou com um movimento uniforme através do aquífero, pode considerar-se 
que se estabelecem pressões hidrostáticas, tal como vem ilustrado na Fig. 3 (Preene et al., 2000). 
A capilaridade define-se como sendo a ascensão da água através do solo devido a uma propriedade dos 
fluídos conhecida como tensão superficial. O fenómeno da capilaridade é bastante complexo e aqui 
serão feitas apenas considerações elementares sobre esta matéria.  
Nos líquidos como a água, a capilaridade manifesta-se pela subida, em tubos de diâmetro muito reduzido 
(tubos capilares), formando na parte superior do líquido um menisco côncavo.  A Fig. 5 apresenta uma 
explicação gráfica do citado. Aqui pode encontrar-se a definição de altura de ascensão Não havendo 
movimento de água entre os pontos 1 e 2, estão garantidas condições hidrostáticas, logo h1=h2. Sabendo 
que a cota geométrica do ponto 1 é zero, a sua carga total é nula. Para garantir esta igualdade para o 
ponto 2, tem-se: 
  = −ℎ
 (2.1) 
  
 
Daqui se conclui que a pressão da água no interior de um tubo capilar deverá ser negativa (inferior à 
atmosférica), crescendo o seu valor absoluto de baixo para cima como é visível na Fig. 5. 
Zona saturada 
u = γ (z-d) 
   Profundidade, z 
                        
Zona saturada por capilaridade, u<0 
γ
Pressão neutra, u  Zona não saturada 
γd 
Profundidade até 
ao nível freático 
Positivo 
γ
Entrada de ar  
Negativo 
γ
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É também possível obter o valor de hc recorrendo à lei de Jurin, que se enuncia: 
 ℎ
 = 2   (2.2) 
onde  
T= tensão superficial  (valor aproximado de 7.3*10-2 N/m) 
r = raio do tubo capilar (m) 
γw = peso volúmico da água (kN/m3) 
 = ângulo formado entre a força T e as paredes do tubo capilar (radianos) 
Daqui se pode concluir que quanto menor for o raio do tubo capilar, maior será a altura de ascensão 
capilar. Esta afirmação fornece uma conclusão imprescindível: a altura atingida pela água através do 
fenómeno da capilaridade é maior no caso de solos cujos canalículos são de dimensões reduzidas, sendo 
portanto atingido um valor máximo hc,máx.; por outro lado, canalículos de maiores dimensões impedem 
a progressão da água, sendo formada uma altura de ascensão capilar mínima hc,min. Pode-se então aferir 
que o grau de saturação varia com a distância ao nível freático: até hc,min  o solo encontra-se saturado, de  
hc,min  até hc,máx o solo não está totalmente saturado e acima da altura máxima de ascensão capilar 
considera-se o solo seco. A Fig. 5 resume as considerações deste parágrafo (Matos Fernandes, 2006). 
 
Fig. 5 – Capilaridade: a) ascensão de água num tubo capilar; b) pressões da água no interior do tubo; c) 
pormenor do menisco na interface ar-água (Matos Fernandes, 2006) 
Como seria de esperar, a altura de elevação capilar relaciona-se com o tamanho dos poros do solo (ver 
Quadro 1). 
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Quadro 1 - Altura de ascensão capilar em vários tipos de solos (Hansbo,1975) 
Tipo de solo hc (m) 
Cascalho 0 
Areia grossa 0,03-0,15 
Areia média 0,12-1,1 
Areia fina 0,3-3,5 
Silte 1,5-12 
Argila >10 
 
Como indica o Quadro 1, não há efeitos de capilaridade em cascalhos de grandes dimensões, devido à 
existência de vazios com dimensões consideráveis entre as partículas. No caso das argilas este efeito 
não deve ser desprezado. 
2.3.2 – AQUÍFEROS 
Depois da introdução feita a alguns fenómenos respeitantes à agua no solo, falta ainda apresentar 
algumas definições e conceitos que têm uma importância fundamental no estudo da percolação. A 
correta identificação dos aquíferos é feita através de prospeção geológica capaz de distinguir, com uma 
certa precisão, todas as camadas constituíntes do maciço.  
Foi já referido que a composição granulométrica do solo condiciona o movimento da água através do 
mesmo. Em termos de engenharia, pode-se definir que um aquífero é a uma camada de solo ou rocha 
por onde a água se consegue mover (isto é, onde os poros estão todos preenchidos por água, tendo uma 
grande permeabilidade). Um aquífero confinado, tal como o nome indica, envolve uma camada 
permeável que tem como fronteiras superior e inferior um material muito mais impermeável, tal como 
argilas ou siltes. Por outro lado, no caso de existir um aquífero em contacto com a atmosfera, esse mesmo 
aquífero tem uma designação de não confinado. Na Fig. 2 pode encontrar-se uma apresentação mais 
gráfica destes conceitos. 
As camadas de permeabilidade muito baixa designam-se por aquiclusos, e considera-se que impedem a 
passagem da água. Um caso intermédio em que a permeabilidade da camada permite, ainda que bastante 
lentamente, o escoamento de um caudal residual é denominado aquitardo. Usualmente, são as obras que 
afetam aquíferos ou aquitardos que necessitam de um detalhado estudo de remoção da água subterrânea, 
uma vez que em abundância pode esta pode provocar insegurança e instabilidade de toda a estrutura de 
suporte (Cashman e Preene, 2003). 
Enquanto que os aquíferos não confinados não oferecem grandes dificuldades de identificação e 
conceção (onde os princípios básicos foram já explicados acima), o mesmo não se pode dizer dos 
aquíferos confinados. O comportamento, quando há uma tentativa de rebaixar o nível freático, é bastante 
distinto nos dois casos.  
A utilização de um poço de bombagem num aquífero não confinado produz uma curva de rebaixamento 
aparentemente intuitiva. À medida que se procede à bombagem, a água dos poros vai sendo substituída 
por ar, originando uma configuração para a zona não saturada. De notar que a quantidade de água 
presente num solo depende da porosidade do mesmo, mas que nem toda a água é extraída através da 
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bombagem: uma parcela da água irá ficar retida nos poros mais pequenos devido ao fenómeno da 
capilaridade.  
Por outro lado, um aquífero confinado, tem um comportamento diferente quando submetido a uma 
bombagem: enquanto que no caso anterior existia uma zona não saturada acima do nível freático, devido 
ao contacto direto com a atmosfera, neste caso, o aquífero fica sob uma camada de baixa permeabilidade 
(um aquicluso), logo deixa de existir essa zona. O aquífero encontra-se assim saturado, devido à pressão 
da água ser superior à pressão atmosférica. Pressupondo a furação do maçico para executar uma 
sondagem, esta estaria seca enquanto não se chegasse à profundidade do aquífero. Ao penetrar neste, a 
água movimentar-se-ia para o interior do poço e iria subir até um nível acima do topo do aquífero 
(podendo em certos casos atingir a superfície do terreno, sendo este fenómeno conhecido como 
escoamento artesiano, detalhado no próximo capítulo) . Devido ás pressões neutras existentes ao longo 
do estrato, não existe fisicamente um nível freático; em vez disso, a altura que a água atinge num furo 
(por exemplo, através de um tubo piezométrico) é chamada linha piezométrica, e relaciona-se com a 
distribuição de pressões ao longo da camada. Aplicando uma certa bombagem ao aquífero, a linha 
piezómetrica irá tomar uma configuração semelhante àquela que se encontra num aquífero não 
confinado. Enquanto esta não descer abaixo da base da camada impermeável, o aquífero irá permanecer 
saturado. Com a bombagem não vai existir uma substituição imediata de água por ar; em vez disso, um 
aquífero confinado tem a sua estrutura comprimida, e a bombagem irá simplesmente reduzir a pressão 
(Cashman e Preene, 2003). 
 
 
Fig. 6 – Aquífero confinado durante bombagem (Cashman e Preene, 2003) 
2.3.3 – PERCOLAÇÃO E PERMEABILIDADE 
Na obra pioneira de Robert Stephenson, já relatada no capítulo introdutório, foram estebelecidas 
algumas conclusões fundamentais que partiram das simples observações feitas pelo engenheiro inglês. 
Ao bombar água num poço, Stephenson reparou que o nível freático nos poços adjacentes baixava. Isto 
levou a que conseguisse estimar, mantendo uma taxa de bombagem constante, qual a facilidade com 
que a água atravessava o solo.  
Os textos que se seguem foram inspirados em Das e Sobhan (2013).  
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Posteriormente, foi Darcy que postulou uma lei que é hoje uma das relações fundamentais da Mecânica 
dos Solos, com aplicação mais concreta aos casos de percolação. Com base nos trabalhos desenvolvidos 
por Poiseuille sobre o escoamento em tubos capilares, Darcy foi capaz de criar uma equação com o 
intuito de estimar o caudal que atravessa uma camada de solo granular. Esta relação, designada por lei 
de Darcy, expressa-se por: 
  =  ℎ  (2.3) 
 
onde 
Q = caudal que atravessa o meio granular por unidade de tempo (m3/s) 
k = coeficiente de permeabilidade do solo (m/s) 
A = área da secção transversal (m) 
dh = diferença de carga total entre a entrada e saída de água (m) 
l = comprimento da zona granular (m) 
 
Na Fig. 7 está detalhado o aparelho que Darcy concebeu para a dedução empírica da sua fórmula. Nela 
encontram-se também representadas as variáveis acima descritas.  
 
Fig. 7 - Experiência de Darcy (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
A carga total num certo ponto ao longo do escoamento da água, relembrando a famosa equação de 
Bernoulli, é definida da seguinte forma: 
 ℎ =    

2
 (2.4) 
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onde 
h = carga total (m) 
z = cota do ponto com base no sistema de coordenadas adotado (m) 
u = pressão neutra (kPa) 
 = peso volúmico da água (kN/m3) 
v = velocidade (m/s) 
g = aceleração da gravidade (m/s2) 
Aplicando esta equação a casos de escoamentos em meios porosos, a parcela  

 
  é comummente 
desprezada, uma vez que a velocidade de percolação é bastante baixa.  
É importante alertar que o movimento da água se faz dos pontos de maior carga total para aqueles onde 
esta tem valores menores, o que não garante necessariamente que flua dos pontos de maior pressão ou 
elevação para outros onde estas variáveis adquirem grandeza menor (Cashman e Preene, 2003). 
A equação 2.3 pode ser reescrita usando o gradiente hidráulico, que se define como sendo a variação de 
carga por unidade de comprimento. 
 ! =
ℎ

 (2.5) 
 
Desta forma obtém-se a lei de Darcy na sua forma mais comum: 
  = ! (2.6) 
 
Esta equação empírica revela que existe uma relação de proporcionalidade entre o caudal e o coeficiente 
de permeabilidade, a secção transversal e o gradiente hidráulico. Um aumento de qualquer uma destas 
grandezas produz igualmente um aumento no caudal percolado. A questão realmente crucial neste 
cenário é a estimativa do valor de k, uma vez que tem influência direta no caudal. Mais adiante neste 
capítulo serão feitas considerações fundamenteis nesta matéria (Cashman e Preene, 2003).  
Uma condição necessária para que a lei de Darcy seja válida é a de que o escoamento se processe 
segundo um regime laminar, um termo técnico que significa que esse escoamento é “suave”. 
Normalmente esta definição aplica-se a movimentos associados a baixas velocidades, o que implica que 
a partir de um certo valor esse mesmo escoamento se poderá tornar turbulento, consoante as condições 
do meio e do fluído, onde logicamente não se poderão aplicar os princípios da lei de Darcy. Na maioria 
dos casos, devido à baixa velocidade de percolação, é seguro afirmar que a lei de Darcy é válida nos 
problemas relacionados com escavações abaixo do nível freático, onde este trabalho tem principal 
incidência. No entanto, existem casos onde estes pressupostos não se aplicam, como por exemplo o caso 
da vizinhança de um poço de bombagem de alto débito, atuando num aquífero de material muito 
permeável (Cashman e Preene, 2003). Já foi feita referência à importância que o coeficiente de 
permeabilidade (k) tem na estimativa dos caudais que afluem a qualquer obra subterrânea abaixo do 
nível freático. A permeabilidade, em solos considerados idealmente como homogéneos, depende das 
propriedades do próprio solo, o que inclui o tamanho e configuração das partículas sólidas, resultando 
isto no conjunto de espaços vazios formados entre as partículas em contacto. A Fig. 8 representa 
esquematicamente a forma como a arrumação das partículas tem importância capital no que respeita à 
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formação de vazios no solo. No primeiro caso é claro que se está perante uma estrutura de um solo muito 
permeável (tal como areias), onde os espaços por preencher são suficientemente grandes para que a água 
dos poros se movimente com uma certa liberdade. No caso seguinte, existe já uma configuração de 
partículas tal que os vazios são de muito menor dimensão, criando assim dificuldades à passagem da 
água, uma vez que a área por onde pode fluir tem dimensões reduzidas. A configuração dos vazios não 
está apenas limitada pela melhor ou pior arrumação das partículas: o preenchimento dos vazios com 
material fino tem também uma influência importante. Solos onde a curva granulométrica é extensa 
tendem a ser bastante menos permeáveis do que nos casos onde não há uma boa graduação do solo Fig. 
9 (Cashman e Preene, 2003). 
 
Fig. 8 - Arrumação das partículas e o seu efeito na permeabilidade (Powers e Herridge, 2007) (adaptado) 
 
 
 
 
 
 
Partículas laminares 
Partículas laminares 
Partículas redondas 
Partículas laminares Partículas redondas 
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A permeabilidade é também dependente das propriedades do fluído que atravessa os vazios. Nos casos 
práticos da Geotecnia não é usual lidar com outros líquidos para além da água, pelo que este assunto 
não deverá ser uma preocupação a ter. No entanto, deve ser tomado em conta que a viscosidade da água 
sofre uma variação com a temperatura (entre 20ºC e 60ºC há uma variação que pode chegar até duas 
vezes o valor inicial). Na prática a água subterrânea em climas temperados tem pouca variação e isso 
leva a que os erros provocados pela não consideração desta matéria tenham um efeito bastante reduzido 
quando comparado com potenciais incertezas em outras grandezas de maior relevo (Cashman e Preene, 
2003). 
A experiência de Darcy assume, como simplificação, que o solo em estudo se pode considerar como 
homogéneo e isotrópico. Um estudo básico sobre as propriedades geológicas demonstra que estas 
condições são por vezes muito afastadas daquilo que se encontra realmente nos terrenos. Muitos estratos 
são mais ou menos heterogéneos no seu todo, sendo que a permeabilidade pode variar bastante dentro 
da mesma camada. Existe também uma larga gama de solos onde é possível encontrar uma anisotropia, 
originada pelo seu processo de formação ou pela sua fábrica. Apesar desta barreira, os métodos de 
projeto utilizados no cálculo de problemas de percolação em obras subterrâneas, que consideram na sua 
generalidade solos isotrópicos, apresentam um grau de fiabilidade aceitável, devido aos bons resultados 
práticos demonstrados. Isto realça que um dos princípios fundamentais para o sucesso dos projetos de 
engenharia é a capacidade de aplicar simplificações em casos de maior complexidade, de modo a que a 
análise dos problemas seja menos morosa. Não aceitar cegamente os valores fornecidos por aparelhos, 
mas sim ajuizar com postura crítica e avaliar o recurso a alternativas menos robustas, já utilizadas 
previamente em casos concretos e validadas empiricamente, é a chave para o sucesso em engenharia 
(Cashman e Preene, 2003). 
 
Como ponto de partida para a estimativa do coeficiente de permeabilidade, podem adotar-se tabelas que 
fornecem valores de referência para os mais diversos tipos de solos. 
Fig. 9 - Preenchimento dos vazios com material fino. (Cashman e Preene, 2003)  
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Apresenta-se de seguida no Quadro 2, um sumário dos coeficientes de permeabilidade respeitantes a 
vários tipos de solos. 
Quadro 2 - Valores típicos de permeabilidade (adaptado de Look, 2007) 
Tipo de Solo Descrição k (m/s) Drenagem 
Calhau e 
Seixo 
Escoamento pode ser turbulento. A lei de 
Darcy pode não ser aplicável 1 
Muito boa 
Cascalho Grosso a limpo, uniformemente graduado 
10-1 
10-2 
10-3 
Mistura de 
cascalho e 
areia 
Uniforme 10-4 
Boa 
Areia 
Fina 10-5 
Siltosa 10-6 
Argilosa 10-7 
Silte Homogéneo 
10-8 
Fraca 
10-9 
10-10 
Praticamente 
impermeável 
Argila Compactada 
10-11 
10-12 
Artificial Solo estabilizado com cimento ou 
misturas bentoníticas  
2.3.4 – TENSÕES TOTAIS, TENSÕES EFETIVAS E FORÇA DE PERCOLAÇÃO 
Os conceitos a seguir apresentados são de extrema importância, pois são eles que regem a maior parte 
dos problemas focados nesta dissertação. Segue-se então uma breve descrição do comportamento dos 
solos no que respeita às tensões e às forças de percolação. O conhecimento daqui resultante levará a 
uma melhor compreensão dos próximos capítulos.  
Suponha-se uma coluna de solo saturado, sem movimento de água em qualquer direção (Fig. 10 a). No 
ponto A podemos obter a tensão total atuante como sendo a soma do peso da massa de solo com o peso 
da água acima do ponto. Vem: 
 " = #  + (#% − #)'%( (2.7) 
onde   
" = tensão total (kPa) 
 = peso volúmico da água (kN/m3) 
#% = distância entre o nível freático e o ponto A (m) 
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# = altura de água livre no topo da massa de solo (m)  
'%(  = peso volúmico saturado do solo (kN/m3) 
Como se pode constatar, a tensão total tem duas parcelas; uma parte da tensão é provocada pela água 
nos vazios e atua em todas as direções com a mesma intensidade, enquanto que a outra parcela deriva 
das forças de contacto entre as partículas sólidas.  
Por outro lado, considere-se agora a Fig. 10 b). Representa uma secção que atravessa a massa de solo 
em consideração. As forças Pi representam as forças que se desenvolvem inter-partículas. A soma das 
componentes verticais desenvolvidas nos pontos de contacto, por unidade de área, define-se como sendo 
a tensão efetiva. Esta pode-se definir da seguinte forma: 
 
") =
∑ +,

 
(2.8) 
 
onde   
") = tensão efetiva (kPa)  
+, = forças de contacto entre partículas (kN) 
A = área da secção transversal (m2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em termos práticos, não é usual recorrer a esta forma mais teórica para estimar a tensão efetiva. Numa 
secção transversal, é perfeitamente admissível ignorar o valor da área dos contactos entre partículas, que 
comparado com a área ocupada pela água é desprezável, e chega-se a: 
 " = ") +  (2.9) 
 
 
 Fig. 10 – Esquema representativo de um solo. a) coluna de solo saturado sem escoamento; b) 
representação dos pontos de contacto entre partículas (Das e Sobhan, 2013) (adaptado) 
Partículas sólidas 
Área da secção transversal 
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onde 
u  = Ha  = pressão neutra (kPa) 
Conjugando as equações 2.7 e 2.9 chega-se a: 
 ") = $#% − #& ∗ $ − & = ./ / 0/ 1  ∗  ) (2.10) 
onde 
 )= peso volúmico submerso (kN/m3).  
Assim, verifica-se que a tensão efetiva em qualquer ponto é independente da altura de água acima do 
solo submerso. A Fig. 11 representa graficamente cada uma das grandezas mencionas anteriormente.
 
Fig. 11 – Condições hidrostáticas. a) camada de solo num tanque fechado; b) tensões totais; c) pressões 
neutras; d) tensão efetiva (Das e Sobhan, 2013) (adaptado) 
 
Em suma, a tensão efetiva representa as forças por unidade de área contidas no esqueleto sólido do solo. 
Esta grandeza controla as variações volumétricas e a resistência do solo. Um aumento da tensão efetiva 
significa que, em princípio, o solo adotou um estado mais compacto. Estas considerações são de elevada 
importância nos estudos geotécnicos, pois é da tensão efetiva que a compressibilidade e a resistência ao 
corte dependem. Assim, a solução de problemas de engenharia não dispensa a aquisição de 
conhecimento sobre as tensões no solo. 
Válvula (fechada) 
Tensão total, σ  Pressão neutra, u  Tensão efetiva, σ’  
Profundidade Profundidade Profundidade 
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Também deve ser realçado que, no caso de solos finos como argilas, pode não existir um contacto físico 
entre as partículas; estas estão aglomeradas através de forças elétricas. No entanto, na solução de 
problemas de engenharia, não será necessário recorrer a este pormenor, pelo que o citado acima é aceite 
na generalidade dos casos.  
Até agora as condições consideradas foram as de repouso. Se existir percolação, a tensão efetiva em 
qualquer ponto do solo irá modificar-se, aumentando ou diminuindo, consoante a direção do 
escoamento. 
Tomando novamente a Fig. 11 como referência, é agora adicionado um caudal constante que atravessa 
a massa de solo na direção ascendente. Existe uma perda de carga entre os pontos A e B designada por 
h. Havendo movimento de água, existe um gradiente hidráulico associado. Da observação da figura, no 
ponto C tem-se que a tensão efetiva é igual a ) − !, ou seja, comparando com o caso hidrostático, 
a tensão efetiva diminui de !. Num caso limite, é possível que esta parcela seja capaz de anular a 
tensão efetiva. Uma vez que z e  não variam, esta condição só é atingida em função do valor do 
gradiente hidráulico. Quando se dá a anulação da tensão efetiva, diz-se que esse é o gradiente hidráulico 
crítico, definido por: 
 !
2,(,
3 =  
)
 (2.11) 
 
Salienta-se que caso o sentido do escoamento seja descendente, os pressupostos são os mesmos, apesar 
de o gradiente hidráulico crítico deixar de ter significado.  
Por vezes, é conveniente representar também a força de percolação por unidade de volume.  
Representando então o somatório das forças efetivas que atuam, no caso em que o movimento do 
escoamento é ascendente, no ponto C são: 
 4 = $) − !& 
 
(2.12) 
Sendo o peso do solo z)A e a força ascendente izA, devida à percolação.  
A Fig. 12 apresenta esquematicamente os casos possíveis para este estudo: o caso hidrostático e o caso 
hidrodinâmico, com o escoamento nas duas direções. 
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Fig. 12 – Forças aplicadas nos casos de: (a) condições sem escoamento; (b) escoamento ascensional; (c) 
escoamento descendente (Das e Sobhan, 2013) (adaptado) 
Então, a força de percolação por unidade de volume do solo vem:  
 5 = !    = !   (2.13) 
 
Conclui-se então que a força que a água exerce no solo, devido à existência de um movimento associado, 
é igual a  ! e em solos isotrópicos atua na direção da percolação.  
 
 
 
 
Força de percolação 
Força de percolação 
Volume de solo 
Volume de solo 
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3  
O CONTROLO DA PERCOLAÇÃO EM 
ESCAVAÇÕES 
 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
O capítulo anterior focou-se nos fundamentos teóricos que estão por trás daquilo que esta dissertação 
pretende estudar: o fenómeno da percolação nos solos. Nos próximos parágrafos serão detalhadas as 
necessidades de manipular e controlar os níveis de água no solo, como forma de mitigar diversos 
problemas associados às escavações com uma certa profundidade, nomeadamente aqueles que resultam 
da ação direta do termo percolação no seu sentido lato; quer seja pelas forças de percolação a atuar no 
fundo da escavação ou pela quantidade desmesurada de caudal a dirigir-se para o interior da mesma. É 
importante então determinar o comportamento das estruturas quando submetidas à ação da percolação.  
3.2. – O USO DE POÇOS E OS SEUS CONCEITOS FUNDAMENTAIS 
Como tem vindo a ser descrito, há um enorme interesse em aprofundar os conhecimentos relacionados 
com os problemas que a água presente nos solos pode provocar em escavações abaixo do nível freático. 
Quanto mais profundas estas forem, mais gravosos serão os potenciais problemas associados. O uso de 
poços torna-se indispensável para que se conjugue segurança e facilidade nas condições de trabalho com 
a estabilidade da estrutura a ser construída, seja ela temporária ou definitiva. Isto leva a que devam ser 
compreendidos os conceitos associados à extração da água nos solos através de poços. Este subcapítulo 
dedica-se exclusivamente a dar uma perspetiva global sobre o papel dos poços nas obras de engenharia 
geotécnica. Mais à frente nesta dissertação serão detalhados os métodos de aplicação mais comuns e 
eficazes, pormenorizando assim os sistemas de drenagem, o seu funcionamento e a sua aplicação. 
A definição de poço deve ser inequívoca. Para clarificação, um poço é qualquer equipamento que seja 
perfurado ou injetado em profundidade com o propósito de permitir a extração da água presente no solo. 
No limite, os diâmetros destes aparelhos não ultrapassam o metro, sendo mais frequentes diâmetros de 
0.5 metros (Cashman e Preene, 2003). 
A Fig. 13 apresenta sumariamente alguns elementos que geralmente fazem parte da constituição de um 
poço. Após o furo é introduzido um tubo metálico (impedindo o deslocamento de água para o interior 
deste) até ao estrato onde se quer fazer a bombagem. Aí é então introduzido uma espécie de filtro 
drenante que permite a passagem da água com o menor arrastamento de finos possível.  
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Fig. 13 – Partes constituintes de um poço genérico (Puller, 2003) (adaptado) 
Num processo de bombagem, o caudal aflui radialmente para o poço, devido à sua geometria circular, 
presente na Fig. 14. Uma curva de rebaixamento é gerada em torno do poço, resultado da bombagem, 
que convertendo para um conceito tridimensional se define como sendo um “cone de depressão”, com 
centro no ponto de bombagem. Existe um grau de complexidade acrescido quando se trata de verificar 
os efeitos do escoamento resultante da bombagem em aquíferos livres, uma vez que o rebaixamento da 
zona saturada em torno do poço leva a uma redução da espessura do aquífero. Por existir esta 
consideração que não pode ser desprezada, as equações analíticas neste caso são bastante complexas 
quando comparadas com outras referentes a aquíferos confinados. No entanto, caso a diferença de cotas 
entre o nível inicial e final da água seja bastante inferior à espessura do aquífero, é legítimo considerar 
que não existe uma redução da espessura deste (Ou, 2006).  
 
Fig. 14 – Modelo radial de escoamento (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
O limite de influência deste cone de depressão define a zona de influência de um poço. A distância de 
influência vai desde o centro do poço até ao ponto onde o nível freático, com a bombagem ativa, não 
sofre alterações significativas. O estudo da zona de influência serve fundamentalmente para aferir a 
forma como o poço está a afetar o aquífero envolvente. Atente-se ao conjunto de imagens presentes na 
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Fig. 15. A primeira imagem representa o nível de água inicial, anterior a qualquer bombagem no poço. 
Nos primeiros momentos do início da bombagem no poço, a água irá fluir do aquífero para o poço para 
ser então extraída do solo, sem existir reposição. À medida que o tempo passa, o cone de depressão vai-
se expandido, afastando-se cada vez mais do centro, libertando quantidades adicionais de água. Este 
estabiliza quando é atingida uma fronteira no aquífero ou a taxa de recarga deste, dentro do limite de 
influência, é similar ao caudal extraído na bombagem. Mesmo que não haja um método de recarga do 
aquífero, após um período de tempo considerável de bombagem, a zona de influência tem uma expansão 
a um ritmo cada vez mais lento, até que se pode assumir que se estabeleceram condições de “quasi 
equilibrium” (Cashman e Preene, 2003). 
 
 
Fig. 15 – Distância de influência no processo de bombagem (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
O conhecimento prévio da distância de influência é um parâmetro muito importante para o sucesso de 
um sistema de remoção de água usando bombagem, e a sua incorreta definição é uma fonte de problemas 
relacionados com a previsão de caudais a bombar. Considerando estáveis todas as outras condições, uma 
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pequena distância de influência revela a existência de um maior caudal a percolar quando comparado 
com uma distância muito superior. Conclui-se com facilidade que neste primeiro caso se pode considerar 
que o coeficiente de permeabilidade é muito superior relativamente à situação em que a distância de 
influência tem uma larga expressão. Também é sabido que a distância de influência varia consoante o 
diâmetro do poço, aumentando com o aumento deste (Cashman e Preene, 2003). 
Uma pequena nota deve ser dedicada à relação entre o diâmetro do poço e a capacidade de este recolher 
água. Quanto maior o diâmetro, maior é a área de contacto com o aquífero, existindo assim um aumento 
da quantidade de água escoada. No entanto, a variação da água drenada com o diâmetro não é simples 
e linear. Duplicando o diâmetro do poço não indica necessariamente que a água captada por este sofra 
uma variação na mesma ordem de grandeza. Ineson (1959) verificou que, por exemplo, um aumento de 
diâmetro de furação (não confundir com diâmetro da estrutura constituinte do poço) de 200 mm para 
300 mm revelou um ligeiro aumento de 11% na quantidade de água captada, num aquífero homogéneo. 
Em termos práticos, e devido aos benefícios de um aumento no diâmetro do poço não se revelarem 
relevantes, é usual adotar um diâmetro mais próximo daquele que assegura a correta instalação e 
funcionamento da bomba submersível (Cashman e Preene, 2003). 
3.3 – A NECESSIDADE DO CONTROLO DA PERCOLAÇÃO 
Existem duas condições fundamentais que levam a que seja indispensável um rigoroso plano de 
monitorização e a consequente implementação de soluções capazes de dissipar os problemas relativos à 
instabilidade das estruturas de suporte e à traficabilidade e segurança no interior da escavação. Salienta-
se que o que se apresenta se seguida refere-se às diversas fases temporárias presentes no processo 
construtivo, tal como o avanço da escavação em profundidade. 
Qualquer que seja o método adotado no controlo da percolação (e que serão mais detalhados no Capítulo 
4) terá de ser capaz de resolver as várias dificuldades que estão ligadas às obras de escavação. 
Enumeram-se de seguida os principais objetivos da extração de água do solo: 
• Garantir que o fundo da escavação se encontra “seco”: com as grandes velocidades de 
percolação das areias e cascalhos, existe a possibilidade de entrada de caudal pela base da zona 
já escavada, o que pode provocar inconvenientes na construção. Para garantir o fundo da 
escavação permanece seco, é usual rebaixar o nível freático da base em cerca de 1 metro abaixo 
da cota da escavação, como é definido na Fig. 16. Isto é apenas crítico no caso de o solo 
subjacente ser composto por material granular. No caso de argilas, onde a velocidade de 
percolação é baixa, não será expectável que seja necessária uma intervenção deste nível (Ou, 
2006). 
Salienta-se que o termo seco, acima escrito entre aspas, não deve ser levado ao extremo. Raros 
são os casos onde é possível este tipo de condições. Pense-se por exemplo no caso da ocorrência 
de chuva intensa: é capaz de encharcar o fundo da escavação e não é por isso que os trabalhos 
de extração de água estão a ser mal executados e sem eficácia. É portanto mais conveniente 
afirmar que devem ser garantidas as condições necessárias ao bom funcionamento dos trabalhos 
(Cashman e Preene, 2003). 
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Fig. 16 - Rebaixamento do nível freático na base da escavação (Ou, 2006) (adaptado) 
 
• Prevenir a existência de infiltrações através da estrutura de suporte: a escavação em solo pouco 
coerente e com um nível freático elevado pode provocar a fuga de água através da parede de 
contenção, seja ela formada por uma parede moldada ou por um conjunto de estacas. Por vezes 
estas estruturas não são corretamente construídas, não possuindo de todo uma capacidade 
impermeável, e estes defeitos podem provocar que a água contida na vizinhança consiga 
atravessar a parede de suporte, e penetrar para o interior da escavação. Apesar de, no início, o 
caudal que consegue atravessar a parede ser baixo, à medida que o tempo avança mais fendas 
se irão formar e, num caso limite, pode provocar o colapso da estrutura. Novamente, este cenário 
não está relacionado com solos argilosos (Ou, 2006). 
• Evitar a ocorrência de erosão interna: do relatado no primeiro ponto, é fundamental que, para 
manter o fundo da escavação seco, o nível freático se encontre a cerca de 1 metro abaixo da cota 
da base da escavação. À medida que a escavação progride, a diferença entre os níveis de água 
dentro e fora da escavação vai aumentando. Com isto, existe um acréscimo no valor do gradiente 
hidráulico com o progredir da escavação. No limite, quando este valor for igual ou superar o 
valor do gradiente hidráulico crítico, ocorre o fenómeno da erosão interna. Esta vem definida 
no Eurocódigo 7 como sendo o transporte de partículas de solo no interior de um estrato, na 
superfície de contacto entre dois estratos de solo ou na superfície de contacto entre um estrato 
de solo e uma estrutura. Muitos métodos podem ser usados para impedir a ocorrência deste 
fenómeno, mas os mais comuns são a incorporação no solo de filtros de proteção que impedem 
a passagem das partículas ou permitir o rebaixamento do nível freático fora da escavação. Neste 
último caso, é fundamental considerar que podem desenvolver-se assentamentos numa zona 
próxima da escavação (ver Fig. 17) (Ou, 2006) 
 
Fig. 17 - Rebaixamento do nível freático no exterior da escavação (Ou, 2006) (adaptado) 
• Antecipar a rotura por levantamento hidráulico: este é também um dos modos de rotura previstos 
no Eurocódigo 7 (HYD). A nota 2 do capítulo 10.1 do Eurocódigo 7 refere que o levantamento 
Parede de contenção 
Parede de contenção 
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hidráulico ocorre quando as forças de percolação, atuando no sentido ascendente contra o peso 
do solo, reduzem a zero a tensão efetiva vertical. As partículas do solo são então impelidas para 
cima pelo fluxo de água, produzindo-se assim a rotura do solo. A Fig. 18 traduz exatamente 
aquilo que foi descrito. Debaixo da camada mais impermeável existe um estrato permeável, que 
permite que se gerem pressões porventura excessivas na base da camada menos permeável. Ao 
anular a tensão efetiva, é provável que a rotura se manifeste. A prevenção deste mecanismo 
passa por reduzir a pressão piezométrica que atua na camada mais impermeável, através de 
bombagem ou recorrendo aos poços de alívio instalados até uma profundidade abaixo da base 
da camada mais impermeável (Ou, 2006). 
 
Fig. 18 - Cenário de instabilidade do fundo da escavação (Ou, 2006) (adaptado) 
• Evitar o fenómeno do levantamento do fundo: esta situação é usualmente mais ponderada 
quando o processo de escavação está completado, dando assim início aos trabalhos de 
construção dos pisos enterrados. Em solos arenosos, e com um peso estrutural pouco 
significativo a atuar na camada permeável, é possível que a pressão de água no fundo seja 
suficiente para fazer a estrutura existente flutuar. Daí que o Eurocódigo designa este caso como 
flutuação, e descreve-o; quando a pressão na água dos poros instalada sob uma estrutura ou sob 
um estrato de terreno de baixa permeabilidade se torna mais elevada que a tensão total vertical 
(devido à estrutura e/ou aos estratos de terrenos sobrejacentes), verifica-se a possibilidade de 
ocorrência de flutuação. A partir do momento que existe a flutuação, não é garantido que a 
estrutura flutuante volte, com o incremento do peso, à sua posição inicial. No caso mais gravoso, 
pode ser necessário demolir e reconstruir tudo até então. Assim, é usual o uso de poços de 
bombagem para reduzir as forças de percolação, garantindo deste modo uma margem de 
segurança entre o peso da estrutura e as forças de sentido contrário (Ou, 2006). 
Nos propósitos desta dissertação, existem 2 casos que têm especial interesse detalhar: a instabilidade de 
um talude e a instabilidade da base quando se tem uma escavação suportada.  
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Pressão da água 
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3.3.1. INSTABILIDADE DE UM TALUDE 
Começando pelo primeiro caso, considere-se uma escavação não suportada, com os taludes laterais a 
serem construídos sobre um estrado de uma areia siltosa Fig. 19. Se a água que se dirige para dentro da 
escavação for bombada quando recolhida numa espécie de fossa definida para o efeito, os taludes irão 
progressivamente deformando-se com o avançar da escavação, até que no limite estes deixam de ter 
estabilidade. O fundo da escavação irá ser preenchido por uma espécie de lama líquida, proveniente da 
queda dos taludes laterais. O mecanismo de rotura aqui apresentado resulta da presença de pressões 
neutras positivas e das pressões que são originadas pela bombagem na vala no interior da escavação.  
 
 
Fig. 19 - Instabilidade de um talude (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
 
A linha correspondente à letra A representa o rebaixamento natural do nível freático, evoluindo 
progressivamente até a uma configuração definida pela letra B, onde o fluxo de água para o interior da 
escavação se faz quase de forma horizontal, sendo que nesta zona o ângulo de atrito é muito menor do 
que o original. A linha de fluxo C demonstra um caminho de percolação onde é possível perceber que a 
quick condition também é um caso a considerar (Cashman e Preene, 2003). 
No local onde o escoamento emerge do talude, vão existir pressões neutras positivas. Estas reduzem as 
tensões efetivas que por sua vez reduz a resistência ao corte do solo, provocando uma condição onde a 
inclinação do talude não pode ser tão elevada quando comparada com o caso em que o solo se encontra 
seco. Este é o princípio fundamental da instabilidade nos taludes com o avanço da escavação. Além da 
perda da resistência no solo, pode existir o arrastamento dos finos, provocando erosão no interior do 
talude (Cashman e Preene, 2003). 
3.3.2. INSTABILIDADE NO FUNDO DA ESCAVAÇÃO 
O outro caso que merece destaque (e que é abordado com mais detalhe no âmbito do tema desta 
dissertação) é o do levantamento do fundo, que vai ser também analisado através da modelação numérica 
de um caso prático e consequente análise, pelo que tem sentido esclarecer os princípios que levam a este 
tipo de fenómeno.  
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É preciso que se verifiquem duas condições para que o levantamento do fundo seja uma preocupação: a 
existência de uma cortina de suporte impermeável (por exemplo, paredes moldadas) e a presença de um 
estrato com um coeficiente de permeabilidade baixo, de espessura considerável.  
Considere-se a Fig. 20 como representativa de um caso em que estão reunidas as condições para que 
haja a possibilidade de ocorrência do levantamento do fundo. Por simplificação considere-se que o solo 
a ser escavado é uma argila, existindo por baixo deste estrato uma camada de areia. Isto configura um 
aquífero confinado onde o nível piezométrico atinge uma altura superior à base do fundo da camada de 
argila. 
 
Fig. 20 - Instabilidade do fundo (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
Quando se estuda um caso destes, o horizonte crítico situa-se na zona da interface entre o aquífero 
confinado e a parte mais profunda da camada argilosa. A segurança e estabilidade da escavação estão 
garantidas quando a pressão descendente provocada pelo peso da camada de argila remanescente é 
superior às pressões exercidas ascensionalmente pela pressão na água presente no aquífero. Para isto é 
preciso assumir que a camada argilosa é competente e tem efetivamente uma baixa permeabilidade.  
Aumentando a profundidade de escavação ao longo da camada de argila (fazendo diminuir a espessura 
da camada subjacente à base), sem redução das pressões neutras existentes no aquífero, vai levar a que 
a uma determinada profundidade as forças verticais de sentido ascendente irão ser suficientes para 
vencer o peso da camada impermeável, resultando num movimento de levantamento do fundo da 
escavação. Se este fenómeno for muito pronunciado, existe ainda a hipótese de haver uma rotura na 
camada argilosa, permitindo uma expulsão de água e areia por essa fissura, sendo que o colapso da 
estrutura é muito provável (Cashman e Preene, 2003). 
Prevenir o levantamento da base da escavação tem como fundamento a aplicação de uma (ou várias 
simultaneamente) solução daquelas preconizadas na lista seguinte: 
• Redução adequada da pressão nos poros da água presente no aquífero confinado, recorrendo a 
poços de bombagem dentro da escavação ou a poços de alívio. Alternativamente, os poços 
podem ser colocados fora da escavação, mas os resultados não são tão eficientes. Estes devem 
reduzir a pressão neutra até um ponto em que as forças estabilizadoras da camada argila são 
novamente superiores às forças desestabilizadoras, tendo em conta os fatores de segurança 
(Cashman e Preene, 2003). 
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• Aumentar a altura enterrada da cortina, preferencialmente ultrapassando a base do aquífero. 
Uma vez que a parede se considera impermeável, isto previne qualquer escoamento vindo do 
exterior da escavação, pelo que as pressões a considerar são aquelas presentes entre as duas 
cortinas. Poços de alívio devem ser usados complementarmente. É preciso verificar se a camada 
por baixo do aquífero permite suportar as cargas e se essa profundidade não torna mais viável o 
recurso aos poços de bombagem (Cashman e Preene, 2003). 
• Aumentar a pressão descendente na base da escavação nas fases mais críticas, cobrindo o fundo 
com uma altura de água suficiente para impedir o levantamento hidráulico. Prossegue-se então 
a escavação em condições submersas e no fim desta é feita impermeabilização do fundo com 
betão (Cashman e Preene, 2003). 
Apesar de ser mais incomum, é possível ocorrer o uplift mesmo num caso de um aquífero não confinado 
que possui uma pequena camada de menor permeabilidade. A Fig. 21 apresenta esquematicamente um 
cenário onde se desenvolve esta situação: poços são usados para baixar o nível da água em torno da 
escavação, não penetrando a fina camada mais impermeável. As pressões acima e abaixo desta camada 
passam a ser diferentes, sendo que as pressões no estrato inferior são superiores, logo existe o risco de 
uplift. Para não provocar situações idênticas a esta, é necessário fazer uma prospeção completa e 
detalhada do terreno e identificar todas as estratificações e aumentar a profundidade dos poços para que 
as pressões sejam reduzidas abaixo da camada mais impermeável (Cashman e Preene, 2003). 
 
Fig. 21 – Levantamento da base de uma escavação devido aos efeitos provocados por uma fina camada menos 
permeável em profundidade (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
3.3.3 – ABORDAGENS DE CÁLCULO PARA A VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA CONTRA O LEVANTAMENTO 
DO FUNDO 
Uma vez que este é um dos casos a ser estudado por esta dissertação, referem-se agora os pormenores 
relativos à verificação da estabilidade da base da escavação segundo as diversas abordagens possíveis.  
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Os dois casos que necessitam uma verificação cuidada é o caso da flutuação e do levantamento 
hidráulico (definições do Eurocódigo 7). O primeiro é aquele que se verifica mais concretamente quando 
se considera a existência de uma camada de permeabilidade reduzida em profundidade (Fig. 22(a)). 
 
Fig. 22 – Mecanismos de rotura hidráulica. (a) flutuação (uplift); (b) levantamento hidráulico (heave) (Frank et al., 
2004) (adaptado). 
A verificação da segurança contra a instabilidade do fundo da escavação foi analisada por Terzaghi 
através do estudo em modelos à escala reduzida de escoamentos em escavações com paredes 
impermeáveis. Constatou-se a existência de um bloco potencialmente instável de dimensões D e D/2 
(onde D é a altura enterrada da cortina). Define-se assim que a estabilidade deste prisma é definida pela 
comparação entre as pressões hidráulicas geradas na base da cortina e o peso da coluna de solo (Terzaghi 
et al., 1996). 
Estrato 
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Fig. 23 – Hipótese de Terzaghi para o levantamento hidráulico (Braja, 2008) (adaptado) 
O fator de segurança é então definido pela relação das grandezas atrás referidas. 
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onde 
D – profundidade enterrada da cortina impermeável (m) 
ha  - carga hidráulica a considerar na base do prisma de solo (m) 
 
Quando a largura da escavação tem dimensões reduzidas pode assumir-se que o valor de D corresponde 
à totalidade desta largura, sendo todo o método de cálculo análogo ao anterior. 
É para valores do fator de segurança superiores a 4 que se considera uma situação de eventual 
estabilidade do solo (Das, 2008).  
Existem igualmente as abordagens de cálculo presentes no Eurocódigo 7, em que se pode considerar a 
verificação de segurança das duas formas (uplift e heave), sendo que a primeira é mais adequada para o 
cenário onde existe uma camada impermeável em profundidade.  
A verificação da segurança ao uplift caracteriza-se da seguinte forma: 
ha 
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, , ,dst d dst d stb d dG Q G R+ ≤ +   (3.2) 
 
onde 
, ,dst d dst dG Q+  - Forças desestabilizadoras permanentes e variáveis 
,stb dG - Forças estabilizadoras permanentes 
dR  - Resistência adicional ao levantamento 
 
Em termos práticos é mais conveniente o cálculo da segurança à flutuação usando tensões e não forças. 
Neste caso, as tensões verticais estabilizadoras devem superar as pressões neutras na base da camada 
impermeável, o que se traduz como: 
 
, ,G dst w k G stb dHγ γ γ γ≤   (3.3) 
 
onde Hk está definido na Fig. 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 24 – Uplift numa camada impermeável (Frank et al., 2004) (adaptado) 
Os fatores de segurança parciais apresentam-se na Fig. 25  
 
Camada 
permeável 
Água 
Camada 
impermeável 
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Fig. 25 – Coeficientes de segurança parciais para o uplift 
Quanto à verificação relativa ao levantamento hidráulico são sugeridas duas abordagens: usando tensões 
totais ou através das tensões efetivas. 
Na primeira hipótese as tensões neutras na base da coluna de solo em causa (
,d dstu ) devem ser 
equilibradas pelas tensões totais verticais estabilizadoras (
,d stbσ ). 
 
, ,d dst d stbu σ≤   (3.4) 
Consoante as variáveis definidas na Fig. 26 tem-se 
 
 
, ,
( ) [( ' ) ]G dst w w G stb w w wd d h d dγ γ γ γ γ γ+ + ∆ ≤ + +   (3.5) 
 
Fig. 26 – Levantamento hidráulico sobre condições hidrodinâmicas (Frank et al., 2004) (adaptado) 
Areia 
Água 
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Esta componente de cálculo tem em conta o efeito da impulsão, sendo que a sua consideração atenua o 
efeito das forças de percolação. Assim, muitos autores referem que é mais correta a verificação da 
segurança ao levantamento hidráulico usando o peso submerso (Matos Fernandes, 2006) 
Assim sendo, o Eurocódigo considera que as forças de percolação desestabilizadoras (
,dst dS ) devem ser 
equilibradas pelo peso submerso da coluna de solo (
,
'stb dG ) para se considerar a estabilidade. 
 
, ,
'dst d stb dS G≤   (3.6) 
 
onde 
,dst dS = ,dst d w hγ γ ∆   
,
'stb dG  = , 'G stb dγ γ   
Os valores dos coeficientes de segurança parciais apresentam-se na Fig. 27 
 
Fig. 27 – Coeficientes parciais de segurança para o caso do levantamento hidráulico 
3.4 – ASSENTAMENTOS DEVIDOS A EXTRAÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 
O rebaixamento dos níveis de água no solo, mesmo tomando medidas de prevenção constitui um perigo 
para a construção, uma vez que ocasionalmente é possível que sejam verificados assentamentos na 
superfície do terreno, que quando excessivos podem provocar danos irreversíveis nas estruturas. Apesar 
de os relatos de incidência serem muito raros, o potencial prejuízo é de tal forma elevado que este assunto 
não deve ser, de qualquer maneira, desprezado. 
A extração da água subterrânea pode conduzir a assentamentos das seguintes formas (Powers e Herridge, 
2007): 
• Um sistema de bombagem defeituoso ou inadequado às características da escavação pode 
provocar a remoção dos finos presentes no solo. Isto levará a que o solo perca a sua consistência 
e podem ocorrer os fenómenos de piping ou erosão interna A posterior compactação das 
camadas que sofreram esta modificação na sua constituição poderá levar a um assentamento 
inesperado e danificar as estruturas mais próximas. 
• O aumento das tensões efetivas em camadas compressíveis coesivas (argilas, siltes) ou arenosas 
pode provocar uma situação de consolidação do estrato. A extração da água causa um rearranjo 
das partículas em busca de uma configuração mais compacta, com a consequente redução 
volumétrica, levando ao assentamento da superfície. As estruturas fundadas à superfície irão 
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consequentemente assentar; aquelas que se apoiam no terreno com recurso a estacas podem ver 
criada uma situação de atrito negativo devido ao movimento de uma ou mais camadas de solo. 
A primeira condição pode ser controlada através da construção adequada do sistema de bombagem, 
tendo em atenção as condições corretas de utilização dos sistemas. Este assunto será debatido mais à 
frente no Capítulo 4 
Quando se encontram camadas de solo fino na vizinhança do sistema de bombagem, mesmo que este 
esteja montado de acordo com as recomendações técnicas, o assentamento é ainda assim um problema 
possível. A aplicação de cargas consideráveis num solo de onde foi retirada a sua água não provoca uma 
consolidação significativa. O mesmo não se pode dizer dos solos de baixa resistência, onde deve ser 
feito um estudo de viabilidade, aferindo a adequabilidade do solo para bombagem sem comprometer a 
segurança (Powers e Herridge, 2007). 
A possibilidade da ocorrência de assentamentos deve ser verificada ainda na fase de projeto, 
independentemente do sistema de bombagem a adotar. Convém aplicar determinadas medidas de 
monitorização nos edifícios que poderão ser afetados pelo rebaixamento do nível freático, onde o 
controlo regular permite definir se o progredir da escavação está a colocar em perigo a estabilidade da 
estrutura. 
Uma vez que os danos nos edifícios podem ser de tal ordem elevados que podem provocar o seu colapso, 
todos os esforços devem ser dirigidos para contrariar esta possibilidade. Uma solução comum passa por 
recarregar o solo com água, como vem ilustrado na Fig. 28 reduzindo assim as diferenças de tensão 
provocadas pela remoção da água nos poros. Uma vez que esta solução é mais utilizada em meios 
urbanos, é comum estar associada a escavações suportadas por paredes de contenção impermeáveis (US 
Army et al., 1983). 
 
Fig. 28 - Sistema de recarga de água no solo (US Army et al., 1983) (adaptado) 
 
 
 
 
Poços de 
descarga 
Areia siltosa solta 
Nível freático SEM recarga 
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4 
TÉCNICAS PRÁTICAS PARA O 
 CONTROLO DA PERCOLAÇÃO 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
A maioria das obras de escavação que se desenvolvam abaixo do nível freático, mesmo não sendo muito 
profundas, quase sempre exigem um plano para controlar o comportamento da água no solo. Estes 
métodos não só servem para rebaixar o nível freático em torno da escavação, mas também podem ser 
usados para aumentar as tensões efetivas nos solos ou então reduzir os impulsos laterais nas paredes de 
contenção, quando aplicável. 
Conhecer e saber interpretar o funcionamento das soluções preconizadas nos projetos é um 
conhecimento indispensável no aprofundar dos conceitos associados a esta matéria. 
Devido à importância que estes mecanismos têm no sucesso das escavações serão abordados, de forma 
breve e puramente académica, os principais sistemas de controlo da percolação, descrevendo as 
características inerentes a cada um dos sistemas, assim como o seu campo de aplicação. 
4.2. PRINCIPAIS MÉTODOS PARA O CONTROLO DA PERCOLAÇÃO  
Os avanços dos sistemas construtivos e tecnológicos permitem a existência de um número considerável 
de soluções disponíveis para controlar a afluência de água para o interior de uma escavação. Em termos 
simplificados, as técnicas a implementar podem dividir-se em 2 categorias (Cashman e Preene, 2003): 
• As que previnem que a água se infiltre diretamente no interior da escavação, conhecidos por 
métodos de exclusão 
• Aquelas que lidam com o controlo da água usando sistemas de bombagem 
Esta dissertação foca-se mais no desenvolvimento das soluções existentes relativas ao segundo ponto, 
sendo que a abordagem dos conceitos referentes aos métodos de exclusão será ligeiramente superficial.  
Apesar de tudo, é bastante comum estas soluções coexistirem simultaneamente numa obra.  
4.2.1 – MÉTODOS DE EXCLUSÃO 
A opção por desenvolver o controlo da percolação recorrendo a um método de exclusão está associado 
a situações onde a aplicação de um sistema de bombagem não é desejável ou não é economicamente 
viável. Outrora este era um fator determinante; atualmente os sistemas de bombagem modernos 
conseguem garantir o funcionamento de bombas em condições bastante desfavoráveis (Powers e  
Herridge, 2007). 
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Dentro desta categoria podem-se distinguir 2 diferentes técnicas que têm a função de impedir ou reduzir 
o escoamento da água subterrânea para o interior das escavações (Cashman e Preene, 2003): 
• Implementação de uma parede ou barreira de muito baixa permeabilidade no terreno, como o 
caso das estacas-prancha ou paredes moldadas. 
• Redução da permeabilidade do solo afeto à escavação, manipulando as suas características 
usando a técnica de grout ou recorrendo ao ground freezing. 
O primeiro caso é aquele que é regularmente mais utilizado, materializado pela construção de uma 
cortina impermeável ao longo do perímetro da escavação, impedindo a água de se infiltrar para o interior 
da obra. Usualmente estas paredes verticais penetram no terreno até atingirem uma camada de 
permeabilidade baixa (ver Fig. 29), constituindo assim uma barreira contra o escoamento vertical e 
horizontal. Evidências teóricas e empíricas demonstram que estas soluções só são realmente efetivas 
quando penetram totalmente todos os estratos permeáveis (Cedergren, 1989), usando redes de fluxo para 
calcular o caudal que atravessa um estrato permeável na base de numa barragem de aterro, relacionou a 
redução no caudal em função da profundidade de penetração de uma barreira impermeável. Os 
resultados e respetivos esquemas ilustrativos encontram-se na Fig. 31 (Powers e Herridge, 2007). 
Em casos onde não existe uma camada de menor permeabilidade (ou está a uma profundidade demasiado 
elevada), o escoamento vertical da água para o interior da escavação pode ser demasiado elevado, 
provocando uma situação de instabilidade da base. Nestes casos é comum recorrer a uma solução que 
envolva a adição de um sistema de bombagem, como se representa na Fig. 30.  
A construção destas cortinas impermeáveis implica que a água irá ficar confinada na zona onde irão 
decorrer os trabalhos. Eventualmente será necessário recorrer a processos de bombagem mais simples 
para extrair a água aí retida. 
Um caso onde é quase impossível não recorrer a uma solução deste tipo é quando as condições freáticas 
na vizinhança da escavação devem ser alteradas o mínimo possível.  
 
Fig. 29 – Esquema relativo às paredes impermeáveis (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
Estrato de baixa permeabilidade 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
39 
 
Fig. 30 – Combinação de um sistema de bombagem e um método de exclusão 
 (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
Adaptando o conteúdo presente na obra de Puller (2003), um resumo dos métodos mais correntes e 
representativos desta secção pode encontrar-se no Quadro 3. 
 
Fig. 31 – Estudos de Cedergren (1997) referenciado por Powers e Herridge (2007) 
Cortina 
impermeável 
O nível freático  
pode rebaixar ligeiramente 
Poços de 
extração de água 
Estrato de baixa permeabilidade 
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Quadro 3 – Resumo das principais técnicas de exclusão da água subterrânea (adaptado de Puller, 2003) 
Método Aplicação Vantagens Desvantagens 
Estacas-prancha 
 
Todo o tipo de 
solo. Aplicável até 
30 metros de 
profundidade 
Conhecimento do 
método 
aprofundado. 
Aplicação sem 
grandes 
restrições. Pode 
ser usado como 
uma estrutura 
definitiva. 
Em solo grosso pode 
ser difícil manter 
uma perfeita 
impermeabilização. 
Parede moldada usando 
bentonite ou mistura cimento-
bentonite 
Desde siltes e 
areias até cascalho 
mais grosso. 
Aplicável até 25 
metros de 
profundidade 
Rápida instalação 
e pode ser feita 
uma ligação ao 
estrato 
impermeável 
Custo acrescido 
para grandes 
profundidades. 
Ligação complicada 
a um estrato 
rochoso. Não efetivo 
em solos com 
permeabilidade 
superior a 5E-3 m/s. 
Paredes de betão armado 
Todo o tipo de 
solos. Aplicável até 
um limite máximo 
de 100 metros de 
profundidade.  
Pode ser aplicado 
como uma 
solução definitiva. 
Muito eficaz em 
escavações 
circulares. Pode 
usar-se em 
espaços restritos. 
A não 
implementação da 
solução como 
definitiva tem custos 
muito elevados. A 
densidade do aço 
não deve exceder 
um certo limite. 
Barreia constituída por solo 
impermeável 
Desde siltes e 
areias até cascalho 
mais grosso. Não 
aplicável para 
profundidades 
superiores a 5 
metros 
Relativamente 
pouco 
dispendioso. 
Podem ser 
usados materiais 
locais. 
Profundidade de 
aplicação restrita. 
Deve ser 
implementada a uma 
certa distância da 
obra. 
Jet Grouting 
Todo o tipo de 
solos e rocha 
branda. 
Dependendo do 
método de furação, 
pode ser viável até 
profundidades até 
250 metros. 
Comportamento 
semelhante a uma 
parede de betão 
armado, mas com 
custos mais 
baixos e 
instalação menos 
complexa. 
Relativamente caro. 
As altas pressões 
podem provocar 
levantamento do 
solo 
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Outros métodos mais complexos e de aplicação mais específica encontram-se detalhados na bibliografia 
desta dissertação. 
4.2.2.– MÉTODOS DE BOMBAGEM 
A principal característica dos sistemas de bombagem é que têm um efeito direto nos níveis de água. 
Como apenas se está a tratar de casos onde o objetivo é a extração de água, o efeito provocado é de 
rebaixamento do nível freático. O objetivo maior neste caso é conseguir que o nível freático na base da 
escavação seja rebaixado para uma profundidade cerca de 1 metro abaixo da cota do fundo, de modo a 
garantir condições de segurança e trabalho. 
Para que este rebaixamento seja feito com segurança, devem ser garantidas duas condições fundamentais 
(Cashman e Preene, 2003): 
• Não impedir a passagem da água, pois assim podem criar-se pressões neutras muito elevadas e 
provocar um movimento excessivo do solo. 
• Evitar que sejam excluídos finos do solo, porque assim criam-se condições de erosão e 
instabilidade. A aplicação de filtros previne a ocorrência deste fenómeno.  
Existem dois tipos de abordagem quanto ao tratamento da água subterrânea através de métodos de 
bombagem. A primeira vertente incorpora a denominada “pré-drenagem” (do inglês predrainage), onde 
os níveis freáticos são modificados à frente da escavação. Caracteriza-se por serem instalados poços de 
bombagem no exterior da escavação, permitindo que a escavação progrida em condições adequadas 
devido ao rebaixamento do nível freático antecipado. As soluções mais usuais são os poços em 
profundidade ou um sistema de poços de agulhas filtrantes. Por outro lado, uma solução também comum 
é a abertura de uma vala no interior da escavação, bombando depois a água que aflui a esse local. Neste 
caso a água só é extraída após penetrar na vala, pelo que esta solução pode criar uma situação de 
instabilidade (Cashman e Preene, 2003). 
Em muitos casos a aplicação de só um tipo de solução é insuficiente para garantir condições de trabalho 
viáveis, especialmente quando os tipos de solos variam bastante em profundidade. Nestas situações é 
mais do que aconselhado a utilização de vários sistemas de controlo da percolação em conjunto 
(Cashman e Preene, 2003).  
Em termos muito gerais, as escavações não suportadas são frequentemente tratadas com recurso a um 
sistema de poços de agulhas filtrantes; em escavações suportadas (por cortinas impermeáveis) é mais 
comum a utilização das valas de bombagem, uma vez que é quase sempre possível instalar as paredes 
de contenção até um nível onde se atinge um estrato impermeável que serve como tampão na base da 
cortina (caso a camada impermeável se encontre a uma distância demasiado elevada do fundo da 
escavação pode injetar-se grout na sua base, criando então uma barreira horizontal ao escoamento). Um 
outro caso que também será abordado mais à frente é aquele relativo aos poços de alívio, que são muito 
úteis na redução das pressões artesianas subjacentes a uma camada impermeável próxima do fundo da 
escavação. Os poços profundos são aplicados em qualquer um dos casos de escavação suportada ou não 
suportada com o intuito de aumentar o coeficiente de permeabilidade de uma camada considerada pouco 
permeável (Puller, 2003). 
As hipóteses práticas a seguir desenvolvidas são apenas uma parte das muitas soluções existentes no 
mercado, bem detalhadas em Preene et al. (2004).  
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4.2.2.1 – Fossa de bombagem 
As valas de bombagem é o método mais simples e primitivo para remoção da água que se dirige para o 
interior de uma escavação. Normalmente é mais racional o seu uso em casos de escavações contidas, 
mas também é aplicável para extrair a água presente nos taludes quando não existe uma fronteira 
impermeável física, quando as condições geológicas assim o permitem. 
Por definição, este método baseia-se na criação de um fosso no fundo da escavação, abaixo da cota 
desta, onde são coletadas as águas através de drenos (ou por gravidade) e que se vão acumular na 
trincheira onde irão ser bombadas para o exterior da escavação. Esta abertura deve cumprir certos 
requisitos (Preene et al., 2000): 
• Profundidade: a vala deverá ser suficientemente profunda para que se consiga drenar a 
escavação, sendo que a bomba de extração de água deverá estar abaixo do nível da água.  
• Dimensões: deverá ser substancialmente superior ao tamanho da bomba a instalar, permitindo 
também a sua manutenção e limpeza. 
• Acesso: deverão ser garantidas condições adequadas para que se consigam realizar trabalhos de 
remoção de sedimentos acumulados. 
• Filtros: deve revestir-se o fundo da trincheira com cascalho grosso (20-40 mm), tendo o filtro 
perfurações de 10 a 15 mm de dimensão. 
 
 
Fig. 32 – Exemplo de uma fossa de bombagem (Cashman e Preene, 2003) 
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O recurso a esta solução não deve ser subestimado, mas é preciso ter em conta que é um sistema não 
muito eficaz em determinadas condições, uma vez que permite que haja a circulação de água no interior 
da escavação. Segue-se um conjunto de informações relativas à aplicabilidade desta técnica em situações 
correntes (Powers, 2007): 
• Características do solo: esta solução adequa-se principalmente a solo bem graduado sem muitos 
finos, tal como areais ou cascalhos. 
• Hidrologia: esta técnica é mais eficaz no caso de aquíferos não confinados sem que exista uma 
fonte de recarga dos aquíferos a uma distância muito próxima. 
• Tipo de suporte da escavação: não se deve optar por uma solução destas no caso de existirem 
taludes com fortes inclinações, havendo bons resultados quando esta é usada em cenários 
suportados por paredes moldadas. 
4.2.2.2 – Poços profundos 
O método dos poços profundos consiste em perfurar uma abertura, dentro ou fora da escavação, e através 
de uma bomba libertar a água contida no solo. O escoamento até ao poço é feito por gravidade. Como 
consequência disto, o nível freático nas proximidades do poço é rebaixado.  
O diâmetro da abertura deve permitir que se possa instalar a bomba de água, assim como os tubos de 
proteção e os filtros de drenagem (com a função de impedir a passagem de finos para o interior do poço). 
Para garantir um nível freático cerca de 1 metro abaixo do fundo da escavação deve-se enterrar a bomba 
no poço entre 2 a 5 metros abaixo da cota da base, mas nunca ultrapassando uma profundidade superior 
à ponta da cortina impermeável (Ou, 2006). 
O rebaixamento na vizinhança da escavação depende bastante das características da bomba submersível 
a utilizar. No entanto, o nível de rebaixamento da água num aquífero não é proporcional à profundidade 
do poço (na proximidade do poço o escoamento é radial, sendo que a área de escoamento é cada vez 
menor, aumentando a velocidade de percolação). Este aumento resulta numa diferença de carga 
considerável fora e dentro do poço (ver Fig. 33). Assim sendo e apesar da eficácia de funcionamento, é 
necessário que por vezes se instalem um conjunto de vários poços profundos para se atingir o 
rebaixamento pretendido no nível da água (Preene et al., 2000). 
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Fig. 33 – Esquema de um poço profundo (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
O projeto deste tipo de soluções é algo complexo, uma vez que o conhecimento da zona de influência 
do poço não é de todo exato, mas sim aproximado. Pequenas variações no solo podem provocar 
estimativas de rebaixamento bastante desproporcionadas. Compreende-se facilmente que é muito 
importante dispor de informação de qualidade sobre as condições do terreno (Preene et al., 2000). 
Este é um sistema muito versátil e largamente utilizado em todo o mundo por ser um método com 
resultados bastante compatíveis com a complexidade da sua instalação. As grandes vantagens relativas 
a esta técnica resumem-se a (Preene et al., 2000): 
• O rebaixamento do nível freático está apenas limitado pela profundidade do poço, pela potência 
da bomba de extração de água instalada ou pela composição do solo 
• Podem ser reduzidas as pressões presentes nos aquíferos mais profundos 
• A instalação é feita à frente da escavação  
• Devido às suas características, os poços profundos são instalados com um espaçamento entre 
eles relativamente grande, não provocando grandes entraves aos acessos em torno da escavação. 
Porém, são encontradas algumas limitações que podem inviabilizar a aplicação destes poços como 
sistema de controlo da percolação. Entre elas, encontram-se: (Preene et al., 2000) 
• O custo elevado associado à instalação e manutenção de um poço profundo leva a que a sua 
disposição no terreno seja bastante otimizada 
• Uma prospeção geológica de boa qualidade é fundamental para garantir um funcionamento 
eficaz do poço 
• As bombas são alimentadas através de corrente elétrica, onde não se pode correr o risco de 
paragem de uma ou várias bombas, pelo que devem ser acauteladas situações de corte elétrico. 
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Fig. 34 – Esquema de funcionamento dos poços profundos (Preene et al., 2000) (adaptado) 
Cada poço é envolvido por uma proteção e por um filtro drenante, onde a função da primeira é garantir 
a correta preservação da bomba e da cablagem associada, assim como impedir que as grandes pressões 
hidrostáticas causem um colapso ou deformação do poço. O filtro deverá evitar a progressão de finos 
para o interior do poço (Preene et al., 2000). 
A solução dos poços profundos pressupõe que sejam efetuadas análises quanto á localização dos mesmos 
dentro ou fora da escavação. A colocação dos poços no exterior desimpede o fundo da escavação, o que 
é sempre uma mais-valia. Porém, a opção por instalar os poços dentro da escavação tem um lado 
benéfico relacionado com a redução das eventuais pressões existentes num aquífero confinado. Cabe 
aos projetistas definir a melhor estratégia a adotar (Preene et al., 2000). 
4.4.2.3 – Sistema de poços de agulhas filtrantes 
Esta técnica consiste em colocar um conjunto de poços de pequeno diâmetro ligados a uma conduta 
principal à superfície que recolhe as águas retiradas de cada um dos poços e que através dela serão 
extraídas para o exterior da escavação. Os poços filtrantes são constituídos por um ponto de recolha que 
se liga ao coletor principal por um tubo de pequeno diâmetro, onde se procede à remoção da água 
acumulada através do sistema representado na Fig. 35 (Ou, 2006). 
 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
46 
 
Fig. 35 – Bombagem a vácuo (Ou, 2006) (adaptado) 
 
A solução dos poços de agulhas filtrantes é muito versátil e aplica-se a uma grande generalidade de 
situações devido ao sistema de funcionamento, que tem como principais vantagens (Preene et al., 2000):  
• O mesmo equipamento pode ser usado em escavações de grande ou pequenas dimensões 
• A instalação é rápida na maioria dos solos correntes 
• O pequeno espaçamento entre cada um dos poços provoca um rebaixamento da água muito 
controlado. Para solos com menor permeabilidade espaçamentos podem chegar até 2 metros, 
enquanto que para solos permeáveis recomenda-se não ultrapassar 1,5 metros de espaçamento 
entre os diversos poços. No entanto, estes valores dependem principalmente do rebaixamento 
requerido e também da geometria da escavação. 
Todavia, a altura de sucção pode não ultrapassar os 6 metros de altura, ou até mesmo 4,5 metros quando 
o rebaixamento se dá em estratos de material fino, o que leva a que por vezes sejam desenvolvidas 
soluções de vários níveis de extração da água, como vem representado na Fig. 36. Também como se vê 
na Fig. 37 o coletor principal à superfície pode provocar alguns condicionalismos nos acessos ao local 
da escavação. A aplicação dos poços de agulhas filtrantes é feita habitualmente no contorno superior de 
escavações sem suporte, não sendo comum recorrer a esta técnica para outros tipos de escavação. 
 
Pressão 
atmosférica  
Bomba a vácuo  
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Fig. 36 – Esquema para solução adotando 2 níveis de poços de agulhas filtrantes (Cashman e Preene, 2003) 
(adaptado) 
 
Fig. 37 – Esquema representativo do sistema de poços de agulhas filtrantes (Preene et al., 2000) (adaptado) 
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Fig. 38 – Coletor principal do sistema de poços de agulhas filtrantes (Cashman e Preene, 2003) 
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4.2.2.4. Poços de alívio 
A existência de uma camada de menor permeabilidade algures abaixo da escavação é bastante comum, 
assim como é frequente recorrer aos poços de alívio para baixar as pressões do aquífero confinado e 
assim minimizar a possibilidade de ocorrência de fenómenos de instabilidade. O método consiste em 
perfurar o solo desde a base da escavação até uma profundidade abaixo do nível piezométrico presente 
no aquífero confinado. À medida que se vai escavando, as pressões irão sendo libertadas através dos 
furos de forma passiva. O furo é preenchido por um material de alta permeabilidade. 
Uma vez que não existe uma bombagem obrigatória no interior dos furos, estes podem ter dimensões 
relativamente reduzidas. As pressões produzidas no aquífero fazem a água sair pelos furos à superfície, 
pelo que deve ser usada uma vala de bombagem para extrair essa água posteriormente. Esta componente 
do método que faz afluir água diretamente para o interior da escavação não é aconselhável caso não 
sejam verificadas as condições mínimas de drenagem à superfície. Além disso, não é fácil selar 
corretamente os poços quando o processo de escavação está terminado.  
É uma solução bastante simples e económica, que preferencialmente deve ser utilizada na presença de 
um suporte impermeável. Realça-se que o número de poços de alívio deve ser bem dimensionado, pois 
o seu uso em excesso poderá provocar uma situação de “amolecimento” das camadas imediatamente 
subjacentes à escavação 
 
 
Fig. 39 – Esquema representativo dos poços de alívio (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
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4.3 – SELEÇÃO DO SISTEMA DE EXTRAÇÃO DE ÁGUA  
A escolha do método mais adequado para proceder ao rebaixamento do nível freático numa escavação 
exige a ponderação de um conjunto de fatores, uma vez que cada sistema tem o seu campo de aplicação. 
Os custos associados a um sistema de bombagem dependem de: 
• Tipo, complexidade e requisitos de bombagem presentes no projeto 
• Tipo e disponibilidade de energia 
• Custos com pessoal 
• Período de funcionamento da bombagem.  
Deve ser sempre considerada a hipótese de não existir um sistema de bombagem. O rápido 
desenvolvimento das cortinas impermeáveis permitiu o seu uso generalizado na construção, sendo que 
é possível até que em alguns casos não seja exigido um sistema de bombagem adicional. Dito isto, a 
combinação de paredes impermeáveis com sistema de bombagem simultâneo é uma das formas mais 
práticas e económicas de garantir uma boa qualidade na construção.  
Em seguida enumeram-se os fatores que têm grande influência no que respeita à escolha do sistema de 
bombagem mais adequado para cada caso prático (US Army et al., 1983): 
• Tipo de escavação: escavações de pequena profundidade, onde o rebaixamento do nível freático 
não é muito elevado, solucionam-se usualmente de forma económica e segura recorrendo a um 
sistema de poços de agulhas filtrantes (wellpoint system). Se, por outro lado, a escavação 
necessitar de um rebaixamento do nível freático ou das pressões artesianas superior a 8 metros, 
poderá ser mais adequado recorrer a um conjunto de poços profundos (entre outros métodos não 
mencionados nesta dissertação). Outros fatores que condicionam a escolha do sistema de 
extração de água são, por exemplo, a sequência das fases de construção, o espaço disponível 
para a aplicação do sistema de bombagem e a duração prevista de utilização dos equipamentos.  
• Condições geológicas do solo: o tipo de sistema de bombagem ou drenagem a adotar em cada 
caso tem uma relação direta com o tipo de solo afetado pela escavação. Se abaixo do nível 
freático existir uma espessa camada de material mais ou menos homogéneo e relativamente 
permeável, este pode ser drenado usando poços profundos ou um sistema de poços de agulhas 
filtrantes. Em condições menos favoráveis recomenda-se o uso de poços profundos, uma vez 
que podem ser usados até uma grande profundidade sem grandes consequências. 
• Profundidade de rebaixamento requerida: para grandes modificações no nível freático em 
relação ao seu estado inicial deverá optar-se por instalar poços profundos, uma vez que para 
atingir o mesmo rebaixamento seriam necessários vários níveis de poços de agulhas filtrantes. 
Para uma drenagem mais superficial deve tomar-se em conta a opção das fossas de bombagem. 
• Capacidade de bombagem: cada um dos sistemas de bombagem tem limites quanto ao caudal 
máximo que é possível extrair do solo. Aqui deve considerar-se que a bombagem a efetuar 
depende muito da distância onde se encontra a origem do escoamento, assim como depende do 
valor a atingir para o rebaixamento do nível freático ou das pressões num aquífero confinado. 
• Efeito do rebaixamento nas estruturas adjacentes: a bombagem de água provoca que sejam 
aumentadas as cargas nos solos de fundação dos edifícios. Como a maioria dos solos consolida 
com a aplicação adicional de carga, poderão ser esperados assentamentos inesperados que 
podem comprometer a segurança dos edifícios (ver secção 3.3 desta dissertação). Nestes casos 
é muito recomendado o uso de paredes impermeáveis como medida de suporte à escavação. 
Apresentaram-se as principais considerações que devem ser tomadas ao projetar um sistema de controlo 
de percolação.  
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De uma forma mais expedita, a Fig. 40 representa o campo de aplicação de várias técnicas de bombagem 
em função do rebaixamento pretendido e das condições de permeabilidade do solo. Os ejetores, não 
tratados neste trabalho, são uma técnica especializada em libertar a água de solos de relativa 
impermeabilidade. Confere-se que é na gama de valores do coeficiente de permeabilidade entre 10E-3 
e 10E-5 que as técnicas de bombagem mais usuais são eficazes; fora destes valores serão necessárias 
soluções adicionais ou alternativas para que sejam mantidas as condições de trabalho desejáveis. 
 
 
Fig. 40 – Campo de aplicação das técnicas de controlo de percolação utilizando bombagem (Preene et al., 2000) 
(adaptado) 
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5  
COMPARAÇÃO ANALÍTICA E 
NUMÉRICA DE HIPÓTESES  
TEÓRICAS 
 
 
5.1 – INTRODUÇÃO 
Um dos objetivos prioritários desta dissertação passa por validar os resultados obtidos por uma via 
analítica ou numérica, avaliando os casos em que existe uma clara vantagem em utilizar um dos métodos 
em detrimento do outro. Os casos aqui testados são aqueles que parecem mais adequados ao estudo que 
está a ser desenvolvido, uma vez que há um grande conjunto de hipóteses teóricas que podem ser 
consideradas e a sua exposição iria desviar-se do real propósito do trabalho, que passa por comparar as 
ferramentas numéricas disponíveis com as equações propostas por diversos autores.  
Quando se analisa um modelo de percolação, o conceito de como a água flui no solo deve estar bem 
definido. Partindo de premissas inválidas, mesmo que os valores do coeficiente de permeabilidade sejam 
cuidadosamente selecionados, o cálculo irá oferecer resultados, mas com muita probabilidade de estes 
serem completamente irrealistas. Na engenharia geotécnica é usual recorrer a simplificações para 
realizar um modelo conceptual de uma situação real, de forma a que o seu cálculo seja o mais simples 
possível. O segredo para o sucesso passa por não ignorar as variáveis fundamentais, pois desta forma 
pode destruir-se a aplicabilidade do modelo adotado (Preene et al., 2000). 
Serão apresentados ao longo deste capítulo dois casos que irão ser posteriormente analisados com as 
ferramentas informáticas disponíveis. O primeiro é relativo a problemas simples e genéricos para aferir 
qual a grandeza do caudal a bombar no processo do rebaixamento do nível freático. O segundo cenário, 
estudado por vários autores de origem grega, representa uma escavação suportada por paredes de 
comportamento impermeável enterradas no solo, com o objetivo de estimar o caudal que é dirigido para 
o interior da escavação, sendo que é considerada a hipótese de existir ou não uma fina camada de solo 
mais impermeável abaixo da base da escavação.  
O interesse destas análises é aferir o grau de aproximação entre as equações teóricas e os resultados 
numéricos. É preciso salientar que é possível fazer um estudo exaustivo de sensibilidade e paramétrico 
para cada um dos casos, mas que se desvia do rumo prático desta dissertação, pelo que alguns dados são 
arbitrados, antes de elaborar os cálculos. 
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5.2 – MODELOS TEÓRICOS - SIMPLIFICAÇÕES 
O cálculo numérico sofreu uma grande evolução na última década, de tal maneira que o seu uso é quase 
indispensável em qualquer projeto de engenharia. Validar estas ferramentas utilizando métodos 
analíticos coerentes é uma boa forma de avaliar o grau de confiança que se pode depositar nos resultados 
obtidos por cada uma das vias.  
Na prática, o que se pretende é estimar o caudal que será necessário bombar para rebaixar o nível freático 
de um determinado valor. Quando usadas em condições muito semelhantes àquelas idealizadas pelos 
autores, o uso das equações teóricas pode até eventualmente tornar desnecessária uma modelação 
computacional.  
Uma análise analítica supõe a existência de um conjunto de simplificações para que as soluções 
apresentadas possam ser aplicadas. Apresentam-se a seguir as considerações mais importantes que 
fundamentam as hipóteses teóricas (Smoltczyk, 2003) (adaptado): 
• A base dos aquíferos é plana e horizontal; 
• O aquífero é isotrópico, homogéneo e encontra-se totalmente saturado em qualquer direção; 
• O escoamento da água obedece às condições da lei de Darcy (i.e. o regime de escoamento 
é laminar); 
• Uma vez atingido o nível freático desejado através do sistema de rebaixamento, é mantido 
um regime de escoamento permanente; 
• O poço de bombagem tem um diâmetro desprezável e penetra o aquífero na sua totalidade;  
• As propriedades do solo no aquífero permanecem inalteradas com a bombagem, ou seja, o 
coeficiente de permeabilidade não varia, assim como a espessura do estrato permeável; 
• Existe uma fronteira exterior a uma distância tal onde o nível freático permanece à cota 
original, sendo fornecida uma alimentação constante de água. 
De notar que diversas destas condicionantes são pouco comuns acontecerem fora do plano teórico. Por 
exemplo, a estrutura geológica é normalmente estratificada e exibe coeficientes de permeabilidade 
diferentes na direção horizontal e vertical, sendo que a sua diferença pode atingir várias ordens de 
grandeza (Cashman e Preene, 2003). Os trabalhos realizados por Dupuit (1863) incluíam uma outra 
importante simplificação: o escoamento processar-se de forma horizontal para o interior do poço. 
Enquanto que isto é relativamente fácil de aceitar no caso de aquíferos confinados, o mesmo não se pode 
afirmar no caso de um aquífero não confinado (mais pronunciadamente junto da fronteira do poço). 
Muskat (1935) adaptou este estudo, inicialmente para casos de escoamento radial, e alargou o seu âmbito 
para o caso do escoamento plano, usando o mesmo tipo de premissas. Apesar de todas estas idealizações, 
a experiência tem vindo a demonstrar que, para regime permanente, as estimativas fornecidas pelas 
fórmulas adequam-se razoavelmente à realidade e aos seus objetivos. Estes resultados levaram a que 
Hantush (1964) afirmasse que as considerações de Dupuit resultam em valores de descarga nos poços 
com um grau de precisão muito alto, compatíveis com possíveis erros experimentais. Uma vez que junto 
ao poço há uma zona de maior variação de direção do escoamento, para valores superiores a 1,5 vezes 
a espessura do aquífero, as considerações de Dupuit podem ser aplicadas sem que isso se manifeste nos 
resultados (Cashman e Preene, 2003). 
5.3 – TIPOS DE MODELOS TEÓRICOS 
Ao longo das décadas foram sendo desenvolvidas relações teóricas para estimar o caudal a ser bombado 
para um conjunto razoavelmente completo de casos.  
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Antes de dar seguimento à exposição das hipóteses teóricas, convém realçar que a natureza dos cálculos 
numéricos só permite resultados em condições planas. Assim sendo, no caso do modelo radial serão 
apenas catalogadas as hipóteses presentes na bibliografia, enquanto que o modelo plano será o real 
enfoque deste capítulo. 
Do que já foi descrito anteriormente, a afluência de caudal para o poço faz-se de forma tridimensional. 
No entanto, é possível simplificar o fenómeno real transformando-o num problema bidimensional (note-
se que nem sempre é possível aplicar simplificações, pelo que em casos extremos a única forma de obter 
resultados relativos a caudal percolado é através da modelação numérica a três dimensões). Foi desta 
base que os vários autores partiram para elaborar as suas teorias, com grande grau de exatidão quando 
comparados com os resultados obtidos no campo. 
Os modelos existentes podem ser divididos em 3 grupos: 
• Modelo plano ou radial de escoamento; 
• Aquíferos confinados, não confinados ou misto; 
• Poço de bombagem com penetração total ou parcial do aquífero 
O escoamento pode ser definido como sendo artesiano ou por gravidade, e as suas características podem 
ser encontradas no Quadro 4:  
Quadro 4 - Tipos de escoamento (US Army et al., 1983) 
Tipo de escoamento Características do escoamento 
Artesiano 
O escoamento através da camada permeável 
é feito entre dois outros estratos cuja 
permeabilidade é bastante menor. A linha 
piezométrica encontra-se acima da base da 
camada impermeável superior. 
Por gravidade A superfície do nível freático encontra-se 
abaixo do topo da camada permeável. 
 
Da definição explicitada, e como já foi até explorado no Capítulo 3, o escoamento artesiano corresponde 
às condições de aquíferos confinados, enquanto que o escoamento por gravidade representa o caso de 
um aquífero não confinado. Existe ainda a hipótese de uma parte do escoamento ser artesiana e outra 
ser feita por gravidade. Nestes casos adota-se a definição de escoamento combinado ou misto. 
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O tipo de modelo de escoamento deve ser também corretamente definido. Os sistemas de bombagem 
são compostos por vários poços, e a sua disposição geométrica permite que se façam simplificações de 
modo a que o comportamento destes se possa adequar às formulações teóricas adiante desenvolvidas. 
Sumariamente, o modelo radial adequa-se a sistemas fechados de poços em que a geometria se 
assemelha a um círculo (Fig. 41 (a)), e o modelo plano aplica-se no caso de um alinhamento de poços 
(Fig. 41 (b)), onde se pode ignorar o escoamento radial provocado pelo conjunto de poços localizados 
nos extremos do sistema. 
 
Fig. 42 – Esquemas relativos ao raio equivalente de um sistema de bombagem (Cashman e Preene, 2003) 
 
No modelo de escoamento axissimétrico, a aplicabilidade destes pressupostos baseia-se no uso do raio 
equivalente dos poços re. A Fig. 42 apresenta a definição das variáveis usadas no cálculo de um modelo 
fictício composto por um poço de igual perímetro (5.1) ou igual área (5.2).  
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Fig. 41 – Escoamento radial (a) e escoamento linear (b) (Cashman e Preene, 2003) (adaptado) 
(a) (b) 
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Estas equações aplicam-se a casos onde a e b não são substancialmente diferentes. No caso do 
escoamento num conjunto alinhado de poços, a dimensão a é muito superior a b, e essa situação implica 
o estudo através das formulações deduzidas para escoamentos para trincheiras (do inglês slot). 
Um outro caso a merecer um comentário centra-se nos poços que não penetram totalmente a espessura 
do aquífero. Na engenharia geotécnica este é até o caso mais comum. Como se verifica na Fig. 43, as 
linhas de fluxo na vizinhança do poço não são propriamente horizontais, tomando até direções quase 
exclusivamente verticais. Na maioria dos solos, como é sabido, o coeficiente de permeabilidade vertical 
pode variar em várias ordens de grandeza quando comparado com o coeficiente de permeabilidade 
horizontal. Isto complica bastante a dedução de uma expressão tendo em conta este facto. As obras de 
Hantush (1962) e Kruseman e De Ridder (1990) aprofundam esta matéria, cujo tratamento transcende o 
âmbito desta dissertação.  
 
Fig. 43 – Esquema ilustrativo das diferenças no escoamento entre um poço que perfura totalmente (a) ou 
parcialmente (b) um aquífero confinado (Ou, 2006) (adaptado) 
5.3.1 – MODELO RADIAL 
Este modelo pressupõe o conhecimento ou estimativa do raio de influência do poço. Pode ser avaliado 
recorrendo a testes experimentais de bombagem in situ, cuja informação vem bem detalhada em Powers 
e Herridge (2007), sendo este o método mais exato, ou estimado através de uma relação matemática.  
Existem várias hipóteses mas uma das mais aceites, e por se relacionar com o rebaixamento do nível 
freático, é a fórmula empírica desenvolvida por Sichart e Kryieleis que resultou no exposto na equação 
5.3 (Powers e Herridge, 2007): 
 0 3000( )wR H h k= −   (5.3) 
onde   
R0  = raio de influência (m) 
(H-h) = diferença de carga entre montante e jusante (m) 
k = coeficiente de permeabilidade do aquífero (m/s) 
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Quando o valor do raio equivalente do poço não é desprezável quando comparado com o valor de R0 
deve adicionar-se o correspondente valor de re na equação 5.3. 
5.3.1.1 – Aquífero confinado com o poço a penetrar totalmente a camada permeável. 
Este foi o primeiro caso estudado por Dupuit e Thiem, sendo que a fórmula para o débito do caudal é 
conhecida como equação de Thiem (ver Fig. 44). 
 
Fig. 44 - Diagrama esquemático de rebaixamento da linha piezométrica num aquífero confinado com o poço a 
penetrar totalmente o aquífero (Cashman e Preene, 2003) 
A fórmula para a estimativa do caudal a bombar no poço: 
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onde   
Q = caudal a bombar no poço (m3/s)   
D = espessura do aquífero (m) 
(H - hw) = diferença de carga entre montante e jusante (m) 
R0 = distância de influência (m) 
re = raio equivalente do poço (m) 
O valor da carga h a uma distância r pode ser calculado através da seguinte relação (Leonards, 1968) 
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Esta fórmula aplica-se para valores de r entre 0 e R0.. O valor obtido de h encontrar-se-á entre H e wh . 
5.3.1.2 - Aquífero não confinado com o poço a penetrar totalmente a camada permeável 
A percolação neste caso está associada um grau de complexidade elevado, uma vez que a espessura 
saturada varia com o rebaixamento do nível freático (Fig. 45). Desta forma, a transmissividade decresce 
com o aproximar do poço, criando condições fronteira complexas ao nível da cota da água. Aplicando 
os princípios estudados por Dupuit acima explicados, é possível simplificar este cenário, sendo que os 
resultados têm uma boa aproximação com aqueles retirados de obras (Powers e Herridge, 2007). A 
transmissividade traduz a facilidade que a água tem em atravessar um aquífero saturado, e é igual à 
permeabilidade vezes a espessura do aquífero saturado (Cashman e Preene, 2003). 
 
 
Fig. 45 - Diagrama esquemático de rebaixamento do nível freático num aquífero não confinado com o poço a 
penetrar totalmente o aquífero (Cashman e Preene, 2003). 
 
O caudal a bombar para determinada diferença de carga vem: 
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 (5.6) 
onde a designação de cada uma das variáveis se assemelha àquelas definidas na equação 5.4. Esta 
equação é também denominada de equação de Dupuit-Forcheimer. 
Para determinar a carga h a uma distância r entre re e R0 pode adotar-se a seguinte equação: 
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w
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  (5.7) 
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De reparar que ambos os casos (confinado e não confinado), no cálculo do caudal, o valor de R0 está 
associado a um logaritmo neperiano, o que implica que o conhecimento exato do valor da distância de 
influência não seja propriamente crucial, uma vez que, para valores elevados, uma pequena diferença 
não influencia de maneira relevante o valor do caudal a bombar. 
 5.3.2 – MODELO LINEAR 
Neste capítulo parte-se para a demonstração dos modelos teóricos relativos ao cálculo do caudal que é 
necessário bombar para atingir uma diferença de carga determinada, no caso de existir um alinhamento 
de poços capaz de se traduzir num escoamento plano. Além disso, irão aplicar-se as potencialidades 
numéricas e avaliar a informação obtida por cada uma das vias de cálculo. 
Serão apresentados os 3 casos mais relevantes, incluindo a análise de um escoamento misto.  
Para cada uma das formulações teóricas, e à semelhança do que acontece no modelo radial, é importante 
conhecer a distância de influência do poço. Para o caso linear, Sichtard estimou igualmente uma fórmula, 
onde apenas varia o parâmetro de calibração.  
 0 1750( )wL H h k= −   (5.8) 
Sendo que as variáveis representam as mesmas grandezas que a equação 5.3 
Uma vez que irá ser feita uma análise comparativa, é legítimo que nos modelos numéricos se tire partido 
da simetria, e esta premissa é aplicável aos modelos teóricos. Por esta razão, tanto a componente teórica 
como a computacional, irão ser desenvolvidas tendo em vista apenas uma parte do maciço, calculando 
o caudal que aflui à trincheira apenas devido a um dos lados desta. Num caso prático é mais comum que 
a trincheira escoe água de cada lado da abertura, pelo que a sua estimativa passa apenas por duplicar o 
valor obtido para o cálculo aqui apresentado. 
5.3.2.1 – Aquífero confinado com o poço a penetrar totalmente a camada permeável 
 
Fig. 46 - Diagrama esquemático de rebaixamento da linha piezométrica num aquífero confinado com o poço a 
penetrar totalmente o aquífero (Leonards, 1968) (adaptado) 
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Começando pelo caso de mais fácil interpretação, o comportamento de um aquífero confinado sujeito a 
bombagem, o caudal necessário para existir um rebaixamento da cota piezométrica de um certo valor é 
dado por: 
 ( )e
kDxQ H h
L
= −   (5.9) 
onde  
L = L0 = distância de influência (m) 
he = altura de água no interior da trincheira (m) 
Assumindo que se trata de uma escavação que se prolonga infinitamente na direção perpendicular ao 
plano, o valor de x adotado é 1 metro, resultando num resultado de Q em m3/s/m. As restantes variáveis 
foram já todas elas definidas atrás, pelo que não há nenhuma novidade. 
Para estimar o valor da carga total h numa distância inferior a L pode adotar-se a seguinte equação: 
 (H h )e
y Lh H
L
−
= − +   (5.10) 
onde 
y = distância ao poço, com um máximo de L0 (m). 
5.3.2.2 – Aquífero não confinado com o poço a penetrar totalmente a camada permeável 
 
Fig. 47 - Diagrama esquemático de rebaixamento do nível freático num aquífero não confinado com o poço a 
penetrar totalmente o aquífero (Leonards, 1968) (adaptado) 
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Mantendo todas as premissas feitas para o caso similar do modelo radial, o caudal que será necessário 
bombar para obter um nível freático com determinada diferença de carga entre jusante e montante pode 
ser estimado por: 
 
2 2
0( )2
kxQ H h
L
= −   (5.11) 
onde   
L=L0= distância de influência (m) 
h0=he-hs (m) 
A presente situação apresenta uma nova consideração: a introdução de hs e h0. A sua aplicação reserva-
se a casos muito esporádicos. A primeira grandeza refere-se a uma altura de escorrimento ao longo da 
trincheira, pelo que a segunda grandeza revela onde efetivamente se encontra o nível de água no seu 
interior. No âmbito desta dissertação é perfeitamente admissível que se tome he=h0. 
O valor da carga total (ou altura do nível freático) para um valor de y é dado por :  
 
2 2 2
0[ ( ) ]s
y Lh H h h H
L
−
= − + +
  (5.12) 
5.3.2.3 – Aquífero confinado com o poço a penetrar totalmente a camada permeável, existindo 
escoamento por gravidade e artesiano (misto) 
No estabelecimento da equação 5.9 considera-se a hipótese de o débito da bombagem ser tal que no 
nível de água na trincheira não desce abaixo do topo da camada permeável. Contudo é possível que na 
prática seja necessário drenar a água até um nível que esteja abaixo da camada impermeável, 
configurando assim um escoamento por gravidade na parte mais a jusante, e um escoamento artesiano 
na zona mais a montante (Fig. 48). 
 
Fig. 48 - Diagrama esquemático de rebaixamento do nível freático num aquífero confinado com o poço a penetrar 
totalmente o aquífero, existindo um escoamento misto (Leonards,1968) (adaptado) 
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O caudal a bombar para obter um desnível de carga pré-determinado pode ser obtido por: 
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e
kx D h DH D hQ
L D h
− − −
=
−
  (5.13) 
onde todas as variáveis assumem as mesmas definições dos casos anteriores.  
No entanto, o cálculo da carga h para uma qualquer distância y entre 0 e L0 não é imediato. É preciso 
estimar a distância LG, que representa a distância ao poço onde ocorre a transição entre o escoamento 
por gravidade e artesiano.  
Esta distância é calculada por: 
 
2 2
0
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( )
2G
L D hL
DH D h
−
=
− −
  (5.14) 
O cálculo desta distância é fundamental para o cálculo da carga total h para uma distância y, pois a 
aproximação analítica é feita por equações diferentes, consoante o tipo de escoamento em causa. 
Para y < LG  vem: 
 
2 2 2[ ]G e
G
x Lh D h D
L
−
= − +   (5.15) 
Para y > LG  vem: 
 
0
( )G
G
H Dh y L D
L L
−
= − +
−
  (5.16) 
   
5.4 – FORMULAÇÃO TEÓRICA PARA O CAUDAL QUE AFLUI À BASE DE UMA ESCAVAÇÃO SUPORTADA 
POR PAREDES IMPERMEÁVEIS 
Outro tipo de análise que é possível efetuar é o caso de uma escavação composta por paredes de 
contenção. Como tem vindo a ser demonstrado, as hipóteses teóricas apoiam-se numa série de 
simplificações e a sua aplicabilidade tem de considerar todas as limitações inerentes ao método. 
Em Kavvadas et al. (1992) foram feitas importantes modelações relacionadas com o cálculo do caudal 
que se dirige para o fundo da escavação suportada e que se inserem perfeitamente no âmbito trabalho 
desenvolvido nesta dissertação. Em seguida irão ser detalhados os resultados obtidos pelos autores, e 
posteriormente comparados com as soluções numéricas, adotando um modelo semelhante para os dois 
cenários.   
A aplicação de paredes impermeáveis em escavações é uma solução muito comum ao nível da 
engenharia geotécnica. Os autores acima citados sentiram a necessidade de criar um modelo analítico 
que pudesse servir de referência, pois devido à complexidade do tema, poucos trabalhos foram 
desenvolvidos nesta matéria. Em projetos desta natureza, as estimativas para o caudal a bombar 
baseavam-se em grande parte na longa experiência de obras com condições semelhantes. 
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O referido artigo foca-se no estudo da percolação em regime permanente para uma escavação cuja altura 
enterrada das paredes de contenção abaixo do fundo da escavação é considerável. Além disto, realiza 
um extenso estudo relacionado com a variação das diversas grandezas afetas ao cálculo. 
Harr (1962), demonstra a solução exata para o caudal que aflui à base de uma escavação suportada, 
considerando todo o solo como sendo uma só camada homogénea. De realçar que a solução é puramente 
matemática e com um grau de complexidade que não se adequa nos propósitos desta dissertação.  
Partindo deste trabalho, Kavvadas et al. (1992) dedicaram o seu estudo à comparação de um modelo de 
elementos finitos com estas soluções exatas. Obviamente, a elaboração do modelo computacional 
implicou uma série de simplificações e idealizações. Estas implicações, assim como a descrição de cada 
uma das variáveis presentes na Fig. 49, estão apresentadas na lista seguinte. 
• O solo é considerado homogéneo e isotrópico (coeficiente de permeabilidade k) 
• As paredes de contenção penetram no solo uma profundidade de d abaixo da base da escavação, 
enquanto que a distância entre a ponta da cortina impermeável e o fundo do modelo (ou camada 
impermeável) é representado por s. 
• Assume-se que o movimento de água associado à diferença de carga entre o nível freático e a 
base da escavação não provoca o rebaixamento do nível freático no exterior da escavação. Esta 
consideração é verdadeira quando o nível de água atrás das cortinas se encontra acima do solo 
(caso de uma ensecadeira). O cenário em que o nível freático se encontra abaixo do topo da 
camada de solo tem um comportamento diferente daquele que é considerado pelos autores. A 
bombagem no interior da escavação está associada a um regime transiente de escoamento e um 
rebaixamento gradual do nível freático verifica-se fora da escavação, até que se atingem as 
condições de escoamento permanente. Isto significa que a existência de um rebaixamento do 
nível freático fora da escavação faz reduzir a diferença de carga entre montante e jusante, o que 
leva a que se conclua que o período crítico para a segurança neste caso é no início deste 
fenómeno. Com isto tudo, percebe-se que manter o nível freático fixado na sua cota original é 
uma abordagem conservativa para aquíferos não confinados. Ainda que não sejam retratadas as 
condições reais do comportamento da água, não é de todo incorreto que estas condições se 
apliquem em casos práticos: 
o Em grande parte dos projetos, a duração da bombagem é pequena quando comparada 
com o tempo requerido para se atingirem as condições do regime permanente.  
o Mesmo em casos de um longo período de controlo da percolação, deve ser verificada a 
segurança do levantamento hidráulico, da capacidade da bomba ou da resistência das 
paredes de contenção no cenário mais crítico, que é quando o nível freático fora da 
escavação ainda não sofreu um relevante rebaixamento.  
• Foram utilizados cerca de 800 nós, provenientes de uma malha composta por 300 ou 600 
elementos retangulares (consoante o caso a estudar), para discretizar o modelo, onde a 
consideração da simetria permite que se modele apenas metade da escavação. 
• A fronteira vertical exterior (com recarga) foi definida a uma distância de 4 vezes o valor de h0.. 
Vários testes foram conduzidos para confirmar que distâncias superiores à citada não indicavam 
ter influência nos resultados finais. Na apresentação dos resultados irá ser testada esta hipótese. 
Tomando esta base, Kavvadas et al. (1992) concluíram que os resultados obtidos pelo modelo aplicado 
divergiam cerca de 5% da solução exata de Harr (1962). Ainda com este modelo, os autores realizaram 
um conjunto de cálculos paramétricos estendendo as conclusões a casos não definidos na obra de Harr 
(1962). Este estudo vem bem detalhado no artigo referido, pelo que o interesse na matéria não dispensa 
a consulta do documento na íntegra.  
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Com os dados obtidos da modelação numérica, os autores conduziram uma análise estatística e, usando 
um método de regressão múltipla, chegaram a expressões semi-empíricas para um conjunto de grandezas 
relevantes no estudo da percolação, nomeadamente o valor do caudal e do gradiente hidráulico na base 
da escavação, assim como a pressão hidráulica na ponta da cortina impermeável. A equação 5.17 
representa a aproximação proposta para o valor do caudal que aflui à base da escavação, para o caso em 
que todo o solo é considerado homogéneo com determinado valor de permeabilidade. As restantes 
grandezas e a sua aproximação analítica vêm apresentadas no artigo em questão, não sendo relevantes 
para os pressupostos desta dissertação. 
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−−
  
= −    
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  (5.17) 
onde: 
q = caudal total dirigido para o interior da escavação (m3/s/m) 
k = coeficiente de permeabilidade (m/s) (ver Fig. 49)  
 
Fig. 49 - Geometria e descrição das diversas variáveis associadas ao modelo adotado (Kavvadas et al., 1992) 
(adaptado) 
É bastante incomum que o solo seja apenas constituído por uma única camada de solo homogénea; é 
usual encontrar, a uma certa profundidade, uma camada de um material diferente, ou que a sua 
permeabilidade não seja a mesma do restante solo. Camadas mais permeáveis contribuem para um 
Escavação on-shore Escavação off-shore 
Nível freático 
Permeabilidade k 
Permeabilidade kt 
Estrato impermeável 
Nível freático 
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aumento do caudal infiltrado na base da escavação, não sendo este um cenário desejável. Por outro lado, 
se existir uma fina camada com uma permeabilidade mais baixa, serão esperados caudais menos 
acentuados no fundo da escavação, sendo que para este caso é benéfico admitir a existência de uma 
camada com estas características. Sabe-se do Capítulo 3 que uma camada bastante impermeável no 
fundo da escavação poderá provocar fenómenos de instabilidade, pelo que o efeito positivo é, neste caso, 
exclusivamente relativo ao caudal dirigido para o interior da escavação. 
No documento citado foram também feitas algumas experiências tomando em conta uma camada de 
permeabilidade diferente da globalidade do solo. Desse trabalho resultou: 
 r
qq
µ
=
  (5.18) 
sendo   
 1
r
t k
d k
µ   = 1+ 0.25 −  
   
  (5.19) 
 
onde   
t = espessura da camada de diferente permeabilidade (m) 
kr = coeficiente de permeabilidade do material dessa mesma camada (m/s) 
Um estudo muito interessante que consta do artigo de Kavvadas et al. (1992) compacta num só gráfico 
qual a influência da variação do coeficiente de permeabilidade da camada fina mais impermeável no 
valor do caudal presente na base da escavação, com base nos estudo efetuados. 
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Fig. 50 - Influência de uma camada de permeabilidade baixa no caudal dirigido para o interior da escavação 
(Kavvadas et al., 1992) 
É visível que para valores de kr cerca de 1000 vezes inferiores a k há uma situação em que é quase 
considerável a não afluência de caudal no interior da escavação. Também se verifica que no caso em 
que t
d
 = 0.25 ou t
d
= 0.5 ter uma camada com coeficiente de permeabilidade 10 vezes menor conduz a 
uma redução do caudal na base da escavação para metade, corroborando o pressuposto de que a 
existência de finas camadas impermeáveis ajuda muito no controlo da percolação no interior de 
escavações suportadas.  
5.5 – COMPARAÇÃO DAS ABORDAGENS NUMÉRICA E ANALÍTICA 
5.5.1 – O MODELO ADOTADO  
Na sequência do capítulo 5.3.1 deste trabalho é agora pertinente comparar as expressões analíticas com 
resultados obtidos através dos programas disponíveis já referidos.  
Este cálculo será feito de duas formas: sabe-se que as equações analíticas, no caso de um aquífero 
confinado, consideram que as camadas confinantes são efetivamente impermeáveis, dotadas de um 
coeficiente de permeabilidade igual a zero. A sensibilidade geotécnica adquirida contraria esta premissa, 
pois uma camada de solo nunca terá um coeficiente de permeabilidade nulo. Desta forma, considera-se 
importante realizar duas simulações onde se demonstra a importância desta materialização. Portanto, 
primeiro são explicitados os resultados obtidos de um modelo considerando as camadas de confinamento 
totalmente impermeáveis, denominado na sequência como Modelo Ideal; numa segunda análise faz-se 
um novo cálculo, em tudo semelhante ao anterior, mas atribuindo um coeficiente de permeabilidade à 
camada impermeável mais próximo daquilo que se pode encontrar no terreno, sendo que se irá designar 
esta abordagem como Modelo Real por simplificação. 
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Assim, foi criado um modelo simples que se adequasse aos diversos cenários de comparação a efetuar, 
modelo esse que teve na sua base apenas duas simples hipóteses. Por um lado é fundamental garantir 
uma distância de influência suficiente para que a fronteira exterior vertical do problema não o 
comportamento do caudal percolado. Como tal, usaram-se as fórmulas sugeridas por Sichart para definir 
esta fronteira. A segunda hipótese passou apenas por assegurar valores consideráveis tanto para a 
espessura da camada permeável assim como para a diferença de carga entre montante e jusante. Assim, 
a Fig. 51 representa sumariamente as dimensões adotadas para os cálculos analíticos e numéricos. 
 
 
Fig. 51 – Esquema simplificado do modelo adotado e designação das variáveis 
Não está aqui em causa um estudo de sensibilidade das diversas grandezas, pelo que a boa correlação 
entre os valores analíticos e numéricos é suficiente para concluir o recurso à ferramenta numérica para 
a resolução de problemas que possuem uma solução teórica exata é uma hipótese viável.  
Em todos os casos realizados (exceto no caso do escoamento combinado do modelo planar) foi mantida 
constante a diferença de carga entre montante e jusante: 6 metros. Para tal, definiu-se que a montante a 
altura de água é de 14 metros acima da base do aquífero, e a jusante a carga total vale 8 metros. 
Repare-se que foi uma simplificação apenas com o intuito de ser relativamente fácil produzir vários 
cenários com um mesmo modelo numérico. 
Os dois programas a ser utilizados serão o Slide, da empresa canadiana Rocscience, e o produto holandês 
Plaxis. São estes os principais programas comerciais que a equipa do G.E.G utiliza, pelo que faz sentido 
focar o estudo no aprofundamento do conhecimento acerca deles. De salientar que nenhum deles foi 
concebido para o estudo exclusivo da percolação e dos seus efeitos; o primeiro tem por base a análise 
da estabilidade de taludes enquanto que o segundo se foca na em análises de estabilidade e de tensão- 
deformação de quase todo o tipo de estruturas geotécnicas.  
É importante enaltecer que cada programa tem uma filosofia própria. Cada um foi desenvolvido com o 
objetivo de resolver certos problemas geotécnicos, usando diferentes abordagens. O esperado é que os 
resultados finais representem e correspondam aos fenómenos encontrados na obra. 
Devem ser feitas algumas referências às limitações oferecidas por cada um dos programas, pois estas 
terão alguma influência na forma como o trabalho foi progredindo. Verificando as potencialidades de 
R0/L0 
re 
H
 
hw 
D 
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cada um dos programas, alguns pontos iniciais de comparação devem ser feitos, salientando as 
características relacionadas com o cálculo da percolação: 
• Tipo de Modelo de Análise: ambos os programas apenas permitem o cálculo da percolação 
usando um estado de tensão-deformação plano. Enquanto que no Slide essa é a única 
possibilidade, no Plaxis existe a opção fazer o cálculo num modelo axissimétrico usando uma 
versão mais recente do programa. Porém, a generalidade dos cálculos elaborados nesta 
dissertação foram executados numa versão anterior que não possui as capacidades de calcular 
algo mais do que as condições iniciais hidrostáticas no terreno num modelo axissimétrico, 
estando portanto direcionado para o estudo de casos onde a percolação não tem qualquer 
influência. Asssim sendo, irão fazer-se as análises nos dois tipos de modelos usando 
exclusivamente a versão mais recente do Plaxis para o modelo axissimétrico. 
• Número e geometria dos elementos da malha de elementos finitos: O Plaxis oferece a hipótese 
de gerar uma malha de elementos finitos usando elementos triangulares com 6 ou 15 nós. 
Mesmo selecionando sempre a opção pré-definida para a configuração global de malha mais 
refinada (Global coarseness – Very Fine) obtém-se um número não previsível de elementos, 
sendo que o número de elementos depende sempre do tamanho do modelo, sendo que quanto 
maior o modelo mais elementos o programa gera. No entanto, não é possível definir um número 
de nós a adotar. Usando o programa canadiano existe uma maior diversidade de opções; é 
possível gerar malhas adotando elementos triangulares de 3 ou 6 nós e também elementos 
quadrangulares de 4 ou 8 nós. Contrariamente ao Plaxis, o Slide permite que o utilizador dê 
instruções ao programa sobre o número aproximado de elementos que devem constituir a malha 
de elementos finitos do modelo. Até um certo limite de refinamento, ambos os programas 
permitem a definição de zonas mais refinadas e em nenhum dos programas é possível gerar uma 
malha estruturada. 
• As condições de não convergência não foram alteradas para qualquer tipo de cálculo. Por 
defeito, o Plaxis executa os seus cálculos com um limite máximo de 100 iterações com uma 
tolerância de 0.01, enquanto que o Slide apresenta uma tolerância de 1E-6 e um número máximo 
de iterações estabelecido nas 500. Os cálculos não convergem quando não se atinge a tolerância 
requerida no cálculo para o valor máximo de iterações associadas ao cálculo. 
 5.5.2 – CÁLCULO AXISSIMÉTRICO 
Para este caso foi necessário recorrer a uma versão do Plaxis não disponível nos recursos do G.E.G mas 
que, por ser mais recente, permite já o cálculo dos fenómenos da percolação num modelo axissimétrico. 
A realização dos cálculos neste modelo tem uma elevada importância, pois o modelo radial de 
escoamento é muito comum em obra, e esta dissertação não estaria completa sem que fossem aferidas 
as capacidades de previsão dos caudais a bombar por uma via computacional. 
Utilizando a mesma nomenclatura usada em 5.3.1, os parâmetros a serem adotados encontram-se 
sumarizados no Quadro 5. 
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Quadro 5 - Propriedades definidas a utilizar no modelo axisimétrico 
Variável Valor adotado 
H 14 m 
hw 8 m 
D 5 m 
re 0,5 m 
R0 58 m 
 
O valor de R0 está dependente das propriedades do solo definidas. 
Os valores do coeficiente de permeabilidade adotados estão definidos no Quadro 6. 
 
Quadro 6 - Coeficientes de permeabilidade adotados 
Material Coeficiente de permeabilidade (m/s) 
Permeável 10-5 
Impermeável 10-7 
 
Desta forma é possível calcular o valor de R0 : 
5
0 3000(13 7 ) 10 56, 92R m−= − =  
Por simplificação definiu-se a distância da fronteira exterior vertical a 58 metros do centro de 
axissimetria nas duas formulações, analítica e numérica. 
Concluída a demonstração dos valores adotados para as diferentes variáveis dos problemas, o cálculo 
das equações 5.4 e 5.6 não é mais do que a substituição direta das variáveis pelos valores do Quadro 5 
e Quadro 6. 
5.5.2.1 – Aquífero confinado 
A vertente analítica de comparação passa pelo cálculo da equação 5.4, referente a um aquífero 
confinado, e que substituindo cada variável pelo seu valor respetivo resulta em: 
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52 *10 *5(14 8)
58ln
0.5
Q pi
−
−
= =
 
 
 
3.965E-4 m3/s = 34.26 m3/dia 
Do lado numérico, a criação deste modelo não oferece grande dificuldade. Foram adotados elementos 
triangulares de 15 nós, presentes numa malha pré-definida na opção Very Fine, efetuando um nível de 
refinamento adicional na camada permeável, uma vez que é necessário ter um melhor refinamento na 
parte da geometria que efetivamente interessa para a análise. 
Começando pela definição do caso em que as condições analíticas são modeladas nos moldes previstos 
pela teoria, foi criado um modelo que pudesse ser reutilizado para uma nova simulação contemplando 
valores plausíveis para o coeficiente de permeabilidade na camada dita impermeável. 
Para definir a camadas como totalmente impermeáveis, o Plaxis permite, na atribuição dos parâmetros 
dos materiais, escolher a opção de simular o solo como sendo não poroso. Esta opção traduz-se num 
coeficiente de permeabilidade igual a zero. 
 
 
   
 
 
 
 
Fig. 53 - Geometria do modelo 
 
Fig. 52 - Parâmetros hidráulicos do material impermeável 
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=0 m/s 
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Fig. 54 - Malha de elementos finitos gerada 
 
 
Fig. 55 - Resultados obtidos no Plaxis 2012 - Aquífero confinado (Modelo ideal) 
Numa secção definida a meio do modelo foi obtido um caudal de 6,30E-5 m3/s/rad. Para comparar com 
a solução teórica deve-se multiplicar este resultado por 2*π, o que resulta em 3,96E-5 m3/s ou então 
34,20 m3/dia.  
Conferindo agora os resultados caso se definam as camadas constituintes do modelo consoante os 
valores do Quadro 6, usando um refinamento da malha semelhante ao da Fig. 54: 
 
Fig. 56 - Resultados obtidos no Plaxis 2012- Aquífero confinado (Modelo real) 
As figuras representam aquilo que seria de esperar tendo em conta uma abordagem mais prática do 
problema descrito em 5.3.1.1. Refere-se que se comprova que o Plaxis consegue interpretar a existência 
de um aquífero confinado, mantendo saturado o aquífero enquanto se reduz a cota piezométrica. Apesar 
disto, definindo a camada impermeável como não porosa resulta numa não representação da linha 
piezométrica, conflito provavelmente associado com o valor do coeficiente de permeabilidade adotado. 
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O caudal que atravessa o aquífero (e que representa o caudal percolado em regime permanente, 
considerando uma recarga infinita de água na fronteira de montante) é 6,38E-5 m3/s/rad. Uma vez que o 
Plaxis oferece o resultado do caudal por radiano, é necessário multiplicar o resultado por 2*π para obter 
a totalidade do caudal dirigido para o poço. Isto resulta em 4,00E-4 m3/s, ou então 34,62 m3/dia, o que 
não se afasta muito do valor calculado analiticamente, provando que, para o cálculo do caudal, há uma 
muito forte relação de proximidade de resultados, mesmo em condições não consideradas ideais 
relativamente ao modelo teórico. 
Existe também a possibilidade de comparar o comportamento da linha piezométrica entre os modelos 
analítico e numérico. Do lado teórico, existe a formulação apresentada na equação 5.5, onde se pode ter 
a carga total h para um conjunto de valores de r. Com a ferramenta numérica é uma questão de recolher 
da tabela de resultados os valores da carga total nas múltiplas coordenadas. Compilando ambas as 
hipóteses num gráfico, obtêm-se os resultados representados na Fig. 57, (define-se o gráfico como sendo 
a representação da linha piezométrica, uma vez que o aquífero permanece saturado sem rebaixamento 
do nível de água propriamente dito) onde o Modelo Ideal considera que a camada confinante é não 
porosa e o Modelo Real define essa camada como sendo 100 vezes menos permeável que o aquífero. 
 
Fig. 57 - Variação da carga em função da distância ao centro do poço – Aquífero confinado 
O gráfico acima demonstra claramente os excelentes resultados produzidos pelo programa, assim como 
é visível que, de facto, definir um coeficiente de permeabilidade que não zero às camadas impermeáveis 
não tem uma repercussão notória nos resultados.   
Assim sendo, está mais do que comprovado que, nos casos onde seja necessário aplicar a ferramenta 
numérica na solução de um problema semelhante a este, não existem grandes reservas quanto à 
fiabilidade dos valores obtidos pelo programa. 
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5.5.2.2 – Aquífero não confinado 
Recriando a situação descrita em 5.5.2.1 eliminando o confinamento do aquífero, tem-se a situação em 
que o escoamento se dá por gravidade. O caudal percolado neste cenário, combinando os valores do 
Quadro 5 com a equação de Dupuit-Forcheimer obtém-se: 
5 2 2
*10 (18 12 )
58ln
0.5
Q pi
−
−
=
 
 
 
= 8,72E-4 m3/s = 75,38 m3/dia 
Desde já é de referir o importante acréscimo no caudal percolado, cerca de duas vezes superior. Isto 
deve-se ao facto de, teoricamente, toda a altura da fronteira de jusante funcionar para o escoamento da 
água, enquanto que, no caso anterior do aquífero confinado, este escoamento é feito exclusivamente 
através da camada permeável, que possui uma menor espessura. 
Este raciocínio pode ser agora testado através dos resultados obtidos através da modelação do problema 
no Plaxis. 
 
-  
Fig. 58 - Malha de elementos finitos gerada 
 
 
Fig. 59 - Resultados obtidos no Plaxis 2012 – Aquífero não confinado 
O valor do caudal que atravessa uma secção transversal a meio do modelo é de 1,39E-4 m3/s/rad. Para 
obter o caudal total que passa nesta secção basta multiplicar por 2*π, o que dá 8,71E-4 m3/s, ou 
k=1E-5 m/s 
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convertendo para unidades diárias: 75,24 m3/dia. Mais uma vez, os caudais estimados através dos 
métodos analíticos e numéricos são muito próximos, confirmando assim o bom funcionamento de ambas 
as ferramentas. 
A comparação entre o nível freático analítico e o obtido através do programa deve também ser 
considerado, à imagem do que foi feito para o caso do aquífero confinado.  
Aplicando na equação 5.7 os valores já definidos atrás, fazendo variar o valor de r tem-se: 
 
Fig. 60 - Variação da carga total em função do aumento da distância ao centro do poço – Aquífero não confinado 
Como é visível na figura acima, o ajuste dos resultados é quase perfeito, indicando que a ferramenta 
numérica está bastante bem programada. 
Encontra-se, no Quadro 7, um sumário daquilo que foi constatado ao longo desta demonstração de 
resultados relativos ao caudal afluente ao poço, dadas as condições estabelecidas à priori.  
 
 
 
Quadro 7 – Resumo dos resultados obtidos no Modelo Axissimétrico 
Cenário 
Caudal  
Analítico  
Q1 (m3/dia) 
Caudal Plaxis 
Modelo Ideal 
Q2 (m3/dia) 
Caudal Plaxis 
Modelo Real 
Q3 (m3/dia) 
2 1
1
Q Q
Q
−
   
3 1
1
Q Q
Q
−
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Aquífero 
confinado 34.26 34.20 34.62 -0.18% 1.05% 
Aquífero não 
confinado 75.38 75.24 - -0.19% - 
 
Os resultados apresentados são muito satisfatórios. A pequena diferença no cálculo dos caudais é mais 
do que aceitável tendo em consideração o que efetivamente está por trás de cada um dos modelos 
calculados. A diferença de quase 1% em relação à solução exata, no cenário mais próximo das condições 
encontradas in situ, está perfeitamente dentro dos limites admissíveis em engenharia civil. Aliás, erros 
desta ordem de grandeza são raramente considerados. O programa de cálculo automático revelou-se 
uma excelente ferramenta de trabalho, abrindo portas a futuros desenvolvimentos nesta matéria ao nível 
da segurança nas obras onde é imperativo um cálculo segundo um modelo radial.  
As equações para a variação da carga total em função da distância r estão igualmente com resultados de 
excelência. Isto prova que a modelação foi feita corretamente no Plaxis e que o refinamento definido na 
geração da malha de elementos finitos foi mais do que suficiente para obter um comportamento freático 
com um ajuste quase perfeito à fórmula teórica.  
5.5.3 – MODELO PLANO 
Os recursos disponíveis para elaborar um estudo sobre a percolação num modelo plano superam aqueles 
relativos ao modelo axissimétrico. Além de ser relativamente simples considerar uma nova situação 
onde se desenvolve um escoamento misto ao longo do modelo, comparativamente ao exposto na secção 
anterior sobre o modelo axissimétrico, acrescenta-se a possibilidade de avaliar os resultados resultantes 
do programa Slide. Assim, existirá a consideração de mais uma hipótese nesta parte do trabalho relativa 
ao modelo plano. Tendo em conta o âmbito onde esta dissertação se insere, não serão também 
desenvolvidos estudos de sensibilidade ou paramétricos nestes casos de comparação entre soluções 
provenientes de diversas fontes. Importante será garantir que todos os recursos disponíveis possam ser 
utilizados quando as simplificações dos casos reais permitirem a sua aplicação sem perda de fiabilidade 
nas estimativas finais.  
Serão portanto feitos os cálculos para um caso teórico onde a permeabilidade do solo confinante é zero 
e outro onde são atribuídos os valores do Quadro 6, nos dois programas de cálculo já mencionados.  
5.5.3.1 – O modelo utilizado 
Manter um modelo constante para todos os casos analisados é a melhor forma de avaliar os resultados e 
compará-los. Assim, e à semelhança do que aconteceu no estudo do caudal num modelo radial, um 
conjunto de variáveis geométricas tem de ser definida para dar o primeiro passo na modelação com base 
nos fundamentos teóricos. Numa fase posterior é admitido então um novo valor do coeficiente de 
permeabilidade, no caso do aquífero confinado. 
Como se irá reparar, os modelos realizados no Slide necessitam de algumas mudanças de caso para caso, 
de forma a estabelecer corretamente as condições iniciais, devido às limitações na atribuição dos 
parâmetros geotécnicos ao solo. 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
77 
Seguindo a mesma designação utilizada em 5.3.2, as variáveis que serão aplicáveis a cada simulação 
vêm definidos nos Quadro 8 e Quadro 9. O Quadro 9 refere-se exclusivamente ao estudo da situação 
onde existe um escoamento misto. Para esta geometria pareceu ser mais correto manter a carga a 
montante, aumentando a variação da carga total para jusante para 9 metros.  
 
Quadro 8 - Propriedades definidas para a simulação de um aquífero confinado e não confinado 
Variável Valor adotado 
H 14 m 
hw = h0 =he 8 m 
D 5 m 
L0 34 m 
 
Quadro 9 - Propriedades definidas para a simulação com escoamento misto 
Variável Valor adotado 
H 14 m 
hw = h0 =he 3 m 
D 5 m 
L0 62 m 
 
O valor do L0 é obtido através da 5.8: 
5
0 1750(18 12) 10L −= − =33.2 m 
Por simplificação adotou-se um valor inteiro de 34 metros para a distância de influência. Para o caso do 
escoamento gravítico e artesiano a diferença de carga são 9 metros, pelo que o cálculo da distância de 
influência resulta em: 
5
0 1750(14 3) 10L −= − =60,87m 
Na parte do programa foram exploradas as características únicas de cada um dos programas. As malhas 
de elementos finitos geradas no Plaxis foram geradas utilizando a configuração Very Fine, opção 
embutida no programa que oferece o maior número de elementos, com um nível adicional de 
refinamento nos casos confinados, com os elementos a serem formados por triângulos de 15 nós. 
 No programa Slide foram atribuídos elementos triangulares de 6 nós e foi dada a instrução de executar 
a malha de elementos finitos com uma composição de cerca de 5000 elementos. No caso do aquífero 
confinado existiu uma adição de elementos na camada permeável.  
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5.5.3.2 – Aquífero confinado 
Recorrendo à equação 5.9, é possível obter o resultado analítico do caudal dirigido para a trincheira. 
Vem: 
510 * 5 *1 (14 8)
34
Q
−
= −  = 8,82E-6 m3/s/m = 0,7624 m3/dia/m 
Este é o valor que os programas de cálculo automático devem atingir nos seus resultados.  
Estude-se agora o caso onde é satisfeita a condição de as camadas confinantes serem perfeitamente 
impermeáveis. 
No Plaxis esta condição é satisfeita recorrendo à opção Non-Porous Media na definição das 
propriedades do material, à semelhança da Fig. 52. 
Fig. 61 - Modelo adotado no Plaxis – Aquífero confinado 
 
 
Fig. 62 - Malha de elementos finitos gerada 
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=0 m/s 
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Introduzindo as condições de carga total a montante e a jusante o resultado é o que se apresenta, para 
regime permanente: 
 
Fig. 63 - Resultados obtidos no Plaxis – Aquífero confinado (Modelo Ideal) 
Uma secção transversal a meio deste modelo define um caudal percolado na camada permeável de 
8,82E-6 m3/s o que equivale a 0,76 m3/dia. 
Se se proceder a uma alteração do valor do coeficiente de permeabilidade da camada impermeável para 
10-7 m/s, os resultados obtidos passam a ser os seguintes: 
 
Fig. 64 - Resultados obtidos no Plaxis – Aquífero confinado (Modelo Real) 
Na secção transversal na mesma posição que no cálculo anterior, obteve-se um valor do caudal percolado 
de 8,94E-6 m3/s, o que resulta em 0,7724 m3/dia. 
Pode-se observar pequenos vetores de velocidade presentes na camada impermeável na Fig. 64, o que é 
um sinal que existe uma certa quantidade de água no interior dessa camada, que ao dirigir-se para o 
estrato mais permeável irá influenciar os resultados, mesmo que numa forma quase desprezável. 
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Apresentam-se agora os procedimentos adotados no programa Slide para elaborar os mesmos modelos 
numéricos, seguindo a mesma ordem de cálculo, começando pela simulação onde se reproduzem os 
pressupostos teóricos. 
Ao contrário do Plaxis, não é possível definir o material que compõe a camada impermeável como sendo 
não poroso. Desta forma, a única maneira de modelar com exatidão as condições desejadas é através da 
eliminação das camadas impermeáveis, não inserindo qualquer estrato tanto acima como abaixo do 
referido aquífero. Assim estarão garantidas as condições de total independência entre as camadas. 
Fazendo uso das ferramentas de desenho embutidas no programa, fez-se um esquema com a geometria 
adotadas nos outros casos de estudo, sombreando-se a zona onde supostamente existe uma camada 
totalmente impermeável. Note-se que é apenas uma representação, uma vez que nem sequer está 
discretizada. Os valores da carga total a montante e jusante são respetivamente 14 metros e 8 metros. 
 
 
Fig. 65 - Modelo adotado - Slide 
 
Os resultados resultantes estão apresentados na Fig. 66: 
 
Fig. 66 - Resultados obtidos no Slide – Aquífero confinado (Modelo Ideal) 
Na Fig. 66 apresentam-se representados os vetores da velocidade de escoamento.
 
Encontra-se também 
o valor do caudal que atravessa a secção de controlo definida. Este tem um valor de 0,75195 m3/dia. 
Analisando agora a situação onde se admite que a camada confinante não é perfeitamente impermeável 
(k=10-7 m/s), demonstra-se o seguinte modelo: 
k=1E-5 m/s 
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Fig. 67 - Modelo adotado no Slide – Aquífero não confinado (Modelo Real) 
 
Fig. 68 - Resultados obtidos no Slide – Aquífero confinado 
 
Com este modelo já é possível uma visualização gráfica da variação da linha piezométrica. O caudal 
estimado pelo programa é de 0,75381 m3/dia. As colorações são relativas à carga total.  
Falta agora apresentar uma representação da variação da carga total em função da distância y à parede 
da trincheira, neste caso a fronteira esquerda do modelo.  
Para facilitar a leitura dos gráficos demonstrados, foi elaborado uma figura para cada um dos cenários 
em causa; o caso idealizado onde as camadas de confinamento têm um coeficiente de permeabilidade 
nulo e o caso onde estas camadas assumem valores de permeabilidade dentro de gamas aceitáveis para 
um solo relativamente impermeável.  
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
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Fig. 69 - Variação da carga total em função da distância à trincheira – Modelo Ideal 
 
Fig. 70 - Variação da carga total em função da distância à trincheira – Modelo Real 
A observação dos gráficos em cima apresentados revela o que seria expectável: uma maior dispersão no 
“Modelo Real” quando comparado com o “Modelo Ideal”.  
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Na Fig. 70 nota-se um pequeno desvio dos resultados obtidos através do Slide, enquanto que os valores 
vindos do Plaxis continuam muito próximos da solução teórica.  
Os valores do caudal obtidos nos diversos cenários analisados encontram-se sumarizados no Quadro 10: 
Quadro 10 - Valores obtidos para os caudais nos diversos casos de estudo 
Tipo de 
Modelo 
Caudal 
Analítico Q1 
(m3/dia) 
Caudal Slide 
Q2 
(m3/dia) 
Caudal 
Plaxis Q3 
(m3/dia) 
2 1
1
Q Q
Q
−
 
3 1
1
Q Q
Q
−
 
Ideal 
0,7624 
0,752 0,7620 -1,4% -0,05% 
Real 0,7622 0,7724 -0,03% 1,3% 
 
Um aspeto que capta a atenção neste Quadro é o facto de no programa Slide a diferença para o valor do 
caudal analítico ser menor no caso que, teoricamente, deveria afastar-se mais da solução exata. Para 
despistar qualquer eventual problema no modelo, foi feito um modelo semelhante no Plaxis (apagando 
mesmo a camada impermeável), mas o valor obtido foi 8,82E-6 m3/s/m, igual ao atingido no cálculo 
considerando a camada como sendo um material não poroso. Assim, esta mínima diferença nos 
resultados está certamente associada à forma como o método dos elementos finitos funciona. Nenhuma 
das malhas geradas é estruturada, pelo que fazendo várias secções em diferentes coordenadas obtém-se 
um caudal diferente em cada uma delas. Neste caso, o diagnóstico feito indica que esta diferença entre 
os resultados tem origem na malha de elementos finitos gerada, e que acaba por não ter grande interesse 
uma vez que as diferenças não são suficientemente significativas. 
5.5.3.3 – Aquífero não confinado 
A simulação deste caso é mais direta, sendo apenas considerado uma modelação em cada programa. 
Aplicando os valores do Quadro 8 à equação 5.11 tem-se: 
5
2 210 *1 (14 8 )
2 * 34
Q
−
= − =1.94E-5 m3/s/m = 1.6762 m3/dia/m 
Procedendo ao cálculo através do Plaxis, o modelo adotado vem definido pelas figuras seguintes: 
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Fig. 71 - Modelo adotado – Aquífero não confinado 
 
 
Depois de introduzidas as condições fronteira, o resultado obtido é: 
 
Fig. 73 - Resultados obtidos no Plaxis - Aquífero não confinado 
Fig. 72 - Malha de elementos finitos gerada 
k=1E-5 m/s 
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Uma secção transversal a meio do modelo devolve um valor de caudal percolado de 1.93E-5 m3/s/m que 
é equivalente a 1,6641 m3/dia 
Verificando agora os resultados que resultam da modelação no Slide, atente-se nas figuras seguintes 
onde estão demonstrados o modelo (Fig. 74), a malha (Fig. 75) e os resultados obtidos (Fig. 76) 
 
Fig. 74 - Modelo e malha de elementos finitos gerada 
 
Fig. 75 - Resultados obtidos no Slide - Aquífero não confinado 
Na secção definida, o caudal obtido foi de 1,7379 m3/dia.  
Fazendo a representação da variação do nível freático com o aumento da distância à trincheira: 
 
k=1E-5 m/s 
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Fig. 76 - Gráfico relativo à variação da carga total em função da distância à trincheira 
A relação de proximidade entre a fórmula teórica e os valores obtidos nos programas comerciais é muito 
satisfatória, de tal forma que existe uma sobreposição dos vários resultados em diversos pontos do 
gráfico. No entanto, a série de dados relativa aos valores da carga total obtida pelo Plaxis apresentam 
uma melhor aproximação à curva teórica quando comparado com os dados provenientes do Slide.  
Poderá afirmar-se que é devido ao facto de a malha de elementos finitos do Plaxis (composta por 
elementos de 15 nós, apresentando portanto um grande número de nós, adicionando mais qualidade na 
extrapolação dos valores dos pontos de Gauss para os nós) que este programa se comporta de forma 
mais consistente. Na verdade, o modelo apresentado no Slide é constituído por um número de nós 
aproximadamente igual ao do modelo do Plaxis, estando as diferenças nos resultados presentes na forma 
como os programas executam o cálculo numérico. Mesmo assim, os resultados apresentados são 
excelentes e comprovam que os programas de cálculo automático têm qualidade suficiente para 
substituir os recursos teóricos disponíveis.  
Em suma, os caudais obtidos para cada um dos casos estão apresentados no Quadro 11. 
Quadro 11 - Sumário dos resultados obtidos para um aquífero não confinado 
Caudal Analítico 
Q1 (m3/dia) 
Caudal Slide Q2 
(m3/dia) 
Caudal Plaxis 
Q3 (m3/dia) 
2 1
1
Q Q
Q
−
 
3 1
1
Q Q
Q
−
 
1,68 1,7307 1,66 3,0% -0,7% 
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A leitura dos resultados demonstra que não na verdade não existe um programa melhor que outro; os 
resultados dos dois programas têm as variações previsíveis tendo em conta que as malhas geradas pelos 
dois programas são algo diferentes. Os desvios à solução analítica são perfeitamente toleráveis tendo 
em conta a grandeza do erro que normalmente está associada aos cálculos da percolação. 
5.5.3.4 – Aquífero com um escoamento artesiano e gravítico combinado 
Não considerado no caso axissimétrico, é agora definido um cenário onde dentro do aquífero existe uma 
parte onde existe um rebaixamento efetivo do nível freático.  
É possível novamente considerar o cenário que reproduz fielmente as teorias por trás da solução 
analítica, e também a hipótese de considerar uma pequena aproximação deste modelo à realidade. 
Da equação 5.13 obtém-se: 
2 2 2 2
2 2
10 5*1*(5 3 )(2*5*14 5 3 )
2*62*(5 3 )Q
− − − −
=
−
=8,55E-6 m3/s/m = 0,7386 m3/dia/m 
Seguindo a mesma ordem habitual, começam por se apresentar de seguida os resultados para o caso 
onde, no Plaxis, se define o material impermeável como não poroso e no Slide se procede à eliminação 
dessa camada. 
Os modelos são os mesmos usados no caso já descrito de um aquífero confinado, só existe de facto uma 
variação no valor da carga a jusante e o valor de L0. Uma vez que isso não oferece uma diferença visual 
significativa, não será feita a repetição das figuras relativas a este novo caso de estudo. Seguem-se então 
os resultados obtidos: 
 
 
Fig. 77 - Resultados obtidos no Plaxis - Aquífero confinado (Escoamento misto) – Modelo Ideal 
Por algum motivo inerente ao programa, o Plaxis não representa a linha piezométrica na parte do 
escoamento artesiano. Uma secção transversal a meio do modelo resultou num caudal percolado de 
8,57E-6 m3/s/m, equivalendo a 0,74 m3/dia/m. 
A mudança do coeficiente de permeabilidade no programa numérico produz os seguintes resultados: 
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Fig. 78 - Resultados obtidos no Plaxis - Aquífero confinado (escoamento misto) – Modelo Real 
O caudal percolado é de 8,62E-6 m3/s/m, que equivale a 0,7448 m3/dia/m. 
Da parte do Slide, os modelos numéricos efetuados resultaram no que se pode observar na Fig. 79 e Fig. 
80. 
Para o Modelo Ideal, a secção transversal apresenta um valor de caudal escoado de 0,74126 m3/dia/m. 
A diferença dos resultados devido à mudança do valor do coeficiente de permeabilidade vem 
representada na Fig. 80.  
O valor obtido para o caudal é de 0,71254 m3/dia/m. 
 
Fig. 79 - Resultados obtidos no Slide - Aquífero confinado (escoamento misto) – Modelo Ideal 
 
 
Fig. 80 - Resultados obtidos pelo Slide- Aquífero confinado (escoamento misto) - Modelo Real 
 
Em relação aos níveis freáticos (onde na parte do escoamento artesiano é mais corretamente definido 
como linha piezométrica), a junção dos dados obtidos através das equações 5.15 e 5.16 permite obter a 
proximidade das curvas freáticas para as diversas modelações.  
 
 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
89 
No caso analítico é necessário conhecer o valor de LG, para determinar qual o ramo das equações que se 
deve usar, e que se calcula da seguinte forma: 
2 2
2 2
62(5 3 )
2*5*14 5 3G
L −=
− −
=9,36 m 
Com recurso aos valores retirados dos programas comerciais relativos à variação da carga total com o 
aumento da distância à trincheira, pode ter-se uma ideia do valor de LG pela via numérica, mas que não 
é indispensável para a obtenção de qualquer resultado. 
 
 
Fig. 81 - Gráfico da variação da carga total com o aumento da distância à trincheira (Modelo ideal) 
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Fig. 82 - Gráfico da variação da carga total com o aumento da distância à trincheira (Modelo real) 
Devido à grande quantidade de pontos obtidos pelos programas de cálculo, é extremamente difícil fazer 
uma clara distinção entre os resultados apresentados. Isto só revela o ótimo desempenho nos valores 
obtidos pelos programas em uso.  
Salienta-se que o Plaxis oferece resultados mais consistentes com a solução analítica em qualquer um 
dos modelos apresentados (ideal ou real), enquanto que o Slide se afasta ligeiramente no caso do modelo 
real, o que vai de encontro com as premissas estabelecidas para os outros modelos já analisados.  
Resumindo todos os valores de caudal que atravessam o aquífero, tem-se o Quadro 12: 
Quadro 12 - Sumário dos resultados do caso do aquífero confinado com escoamento misto 
Tipo de 
Modelo 
Caudal 
Analítico Q1 
(m3/dia) 
Caudal Slide 
Q2 (m3/dia) 
Caudal Plaxis 
Q3 (m3/dia) 
2 1
1
Q Q
Q
−
 
3 1
1
Q Q
Q
−
 
Ideal 
0,7385 
0,741 0,7448 0,3% 0,9% 
Real 0,71254 0,7404 -3,5% 0,3% 
 
O conteúdo do Quadro 12 segue a tendência que se verificou para os outros cenários: resultados 
numéricos muito próximos dos valores da solução exata, o que prova a competência dos algoritmos dos 
programas para lidar com casos onde há dois tipos de escoamento no modelo. O valor para o Modelo 
Real obtido através do Slide, ligeiramente afastado da solução teórica, não é de todo crítica e é derivado 
das interpolações numéricas associadas ao programa. 
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5.5.3.5 – Conclusões 
O uso da versão mais recente do programa Plaxis conseguiu provar que já existem ferramentas capazes 
de calcular os fenómenos associados à percolação em modelos axissimétricos, nomeadamente nos casos 
onde a geometria do conjunto dos poços existentes condiciona o tipo de modelo a adotar. É claramente 
um recurso a ter em conta no estudo de problemas de percolação. 
No global, todos os cenários apresentados tiveram uma excelente resposta por parte dos programas 
comerciais, onde os produtos do cálculo automático se aproximam quase na perfeição da solução exata. 
Uma vez que os resultados são obtidos através da extrapolação das soluções nos pontos de Gauss para 
os nós constituintes dos elementos da malha, é admissível que diversas secções apresentem valores com 
pequenas variações, uma vez que a malha não é estruturada. Este facto explica os casos identificados 
nos comentários breves aos resultados, onde a diferença entre as soluções numéricas e analítica é algo 
contraintuitiva.  
Foi tido um cuidado especial em tentar manter um número de nós total na malha relativamente próximo 
entre os dois programas. A possibilidade de usar elementos com 15 nós no Plaxis provou ser muito 
eficaz, uma vez os desvios em relação à solução teórica foram sempre muito reduzidos e consistentes, 
em qualquer cenário admitido. Por sua vez, o Slide devolveu resultados igualmente aproximados, mas 
foi neste programa que se verificaram as maiores diferenças (quer ao nível do caudal estimado ou na 
curva de rebaixamento freático) em relação aos cálculos analíticos. Esta constatação apenas indica que 
o método de cálculo por trás do Plaxis parece mais robusto, apesar de todas as limitações do programa. 
Por outro lado, a maior gama de possibilidades na modelação presentes no Slide torna o programa mais 
versátil. O importante é que a escolha do programa de cálculo automático a usar no cálculo da água 
subterrânea é apenas limitada por uma preferência pessoal do utilizador e não por algum tipo de erro 
existente nos algoritmos incorporados nos programas. Refere-se que o uso das equações analíticas tem 
um interesse prático restrito, uma vez que os  programas de cálculo automático executam os cálculos, já 
com uma malha de elementos finitos apertada, em poucos minutos, abrindo a possibilidade para fazer 
diversas pequenas mudanças nos modelos, tendo particular interesse a sua aplicação em casos onde não 
existem soluções teóricas aplicáveis. 
Em suma, é seguro admitir que o comportamento dos programas de cálculo automático testados é 
excelente e que não há qualquer restrição notável que impeça o seu uso em alternativa à solução 
analítica.  
5.5.4 – ANÁLISE TEÓRICA E NUMÉRICA DE UMA ESCAVAÇÃO SUPORTADA POR CORTINAS 
IMPERMEÁVEIS 
5.5.4.1 – Solo constituído por uma camada homogénea 
Com base nos estudos de Kavvadas et al. (1992) já descritos acima, desenvolveu-se uma análise de 
validação das equações por estes autores sugeridas. Relembra-se que as fórmulas publicadas no artigo 
referido não passam de equações de ajuste com base nos dados obtidos através do modelo de elementos 
finitos adotado. Pode afirmar-se que, comparativamente aos recursos computacionais hoje disponíveis, 
os recursos existentes na época eram algo limitados, pelo que faz sentido verificar se aquilo que os 
autores concluíram na altura aproxima bem os resultados deduzidos das expressões exatas publicadas 
na obra de Harr (1962).  
Todas as condições e simplificações postuladas inerentes à publicação foram já definidas na exposição 
do conteúdo do artigo em 5.4 Fica só a faltar a aplicação deste conhecimento a um caso concreto, que 
irá ser feito de seguida. 
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Para concretizar a validação das expressões propostas por Kavvadas et al. (1992) é necessário criar uma 
escavação suportada cuja geometria se adapte corretamente às condições do problema. Podia ser criada 
uma geometria arbitrária, mas terá mais interesse utilizar um modelo genérico que possa ser depois 
adaptado noutros cenários, sem que as modificações sejam relevantes. Com isto, os valores das 
dimensões a seguir definidos são baseados numa secção de uma escavação suportada presente no projeto 
disponibilizado pelo G.E.G, e que no próximo capítulo será descrito com mais detalhe. 
Centrando agora o estudo na avaliação da aplicabilidade das formulações aproximadas à solução de Harr 
(1962), apresentam-se então as dimensões de referência definidas (valores referentes à ultima fase de 
escavação) 
Quanto à distância da fronteira vertical, foram adotados os 116 metros correspondentes a 4 h0, numa 
reprodução exata das condições do problema.  
 
Fig. 83 - Esquema da geometria e respetivos valores de referência 
O nível freático encontra-se à cota 38.25 m. 
Relativamente aos coeficientes de permeabilidade, foram adotados os seguintes valores, com a 
designação apresentada na Fig. 83, onde o valor de 10-7 é apenas utilizado numa fase posterior deste 
capítulo. 
 
 
 
Permeabilidade k 
Permeabilidade kt 
Nível freático 
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Quadro 13 - Valores para o coeficiente de permeabilidade 
Parâmetro Valor (m/s) 
Coeficiente de permeabilidade k 10-5  
Coeficiente de permeabilidade kt 10-7  
 
O primeiro passo a tomar será definir como aferir os resultados obtidos através da expressão analítica. 
Múltiplos estudos paramétricos poderiam ser feitos, mas o seu conteúdo não iria contribuir 
significativamente para o enriquecimento desta dissertação; seria aliás uma demonstração de diversos 
cálculos em que os resultados produziriam a mesma conclusão. Com isto, o que pareceu vantajoso 
recriar foi o avanço da escavação, e a avaliação do caudal afluente à base desta em cada uma das fases 
do processo.  
Para desenvolver esta ideia foi criado um ficheiro Excel onde foi programada a equação 5.17, onde os 
valores do nível freático, da distância do fundo da cortina ao topo de um estrato impermeável (s), de 
metade da largura da escavação (b) e da dimensão da cortina impermeável abaixo do nível freático (h0) 
são mantidos constantes ao longo do cálculo, enquanto que as outras dimensões variam consoante a 
profundidade atingida pela escavação.  
Note-se que a origem do sistema de eixos não coincide com nenhum ponto notável do modelo; daí 
resulta a razão pela qual a cota do nível freático tem um valor que não vai de acordo com nenhuma das 
dimensões expostas. O modelo original considera que o topo do terreno se encontra 40 metros acima do 
plano de referência. Uma vez que o nível freático se encontra a 1,75 metros abaixo da superfície do 
terreno, considerou-se que a profundidade de escavação só tem significado quando esta atinge a 
profundidade de 1,75  metros.  
Devido às restrições na definição das condições iniciais, a comparação dos resultados analíticos só 
poderá ser feita com os resultados obtidos através do Slide. Uma das principais particularidades da 
aproximação proposta é que o nível freático no exterior da escavação se mantenha a uma cota constante. 
Este fenómeno foi já descrito anteriormente. Enquanto que no programa Slide é possível modelar esta 
condição, no Plaxis já não existe essa possibilidade. Portanto, não fazia sentido utilizar o Plaxis para 
tentar reproduzir as condições idealizadas por Kavvadas et al. (1992). Porém, acaba por ser também 
interessante saber qual a diferença de resultados quando se permite a ocorrência do rebaixamento do 
nível freático no exterior da escavação. Assim sendo, apresentam-se igualmente os resultados 
comparativos entre a proposta analítica e os caudais obtidos para esta condição, utilizando o Slide e o 
Plaxis. 
A variação do caudal com o progresso da escavação, resultado da aplicação da equação 5.17, pode ser 
visualizada na Fig. 85, juntamente com o cálculo análogo feito no programa comercial Slide. 
 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
94 
 
Fig. 84 - Modelo adotado no Slide (fase com 9 metros de escavação) 
 
 
Fig. 85 - Gráfico comparativo entre os resultados obtidos da equação semi-empírica e o Slide 
Os autores referem que a equação proposta oferece diferenças inferiores a 10% relativamente à solução 
exata. Esta afirmação parece estar de acordo com o que se pode confirmar na Fig. 85: existe uma boa 
relação entre os resultados, onde as diferenças verificadas são perfeitamente aceitáveis no contexto da 
engenharia. Desta forma, e partindo do princípio que os resultados obtidos através do Slide estarão mais 
próximos da solução exata (por incluírem uma malha de elementos finitos muito mais aprimorada), a 
equação semi-empírica proposta está efetivamente bem elaborada. É importante não esquecer que esta 
fórmula foi elaborada tendo em conta um conjunto de simplificações que não se devem ignorar; não será 
fácil encontrar casos de obras que se insiram no âmbito desta formulação. Serve apenas como referência 
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e como ferramenta adicional de trabalho para casos relativamente simples, com um baixo grau de 
complexidade. 
Concluiu-se já que manter o nível freático com um valor constante no exterior da escavação é o caso 
mais conservativo quando se está a estudar os efeitos da percolação em escavações com alguma 
profundidade. Quando se estabelece um regime permanente de escoamento, existe um rebaixamento do 
nível freático inerente à diferença de cota entre o exterior e o interior da escavação. Tendo isto em conta, 
verifica-se agora qual o efeito que este rebaixamento tem nos valores do caudal dirigidos para o fundo 
da escavação. Utilizou-se os dados relativos à equação semi-empírica para fazer a comparação. 
 
 
Fig. 86 - Modelo adotado no Plaxis 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 87 - Comparação entre a fórmula semi-empírica e os dados obtidos no Slide e Plaxis quando considerado o 
rebaixamento do nível freático no exterior da escavação 
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Neste caso teórico pode comprovar-se que o efeito do rebaixamento do nível freático no exterior da 
escavação é bastante significativo. Na última fase de escavação há uma redução de cerca de 6 m3/dia/m 
no caudal na base da escavação, o que é realmente importante salientar. Note-se que quanto maior a 
profundidade da escavação, maior é a diferença entre os resultados, devido ao aumento da diferença de 
carga entre o exterior e o interior da escavação. 
Como já foi dito e se pode comprovar no gráfico acima, a estimativa dos caudais através da fórmula 
sugerida por Kavvadas et al. (1992) é cada vez mais conservativa com o aumento da profundidade 
escavada. Em engenharia deve-se trabalhar sempre do lado da segurança, mas sem nunca esquecer o 
lado económico. Enquanto que uma abordagem mais conservativa implica a consideração 
provavelmente do caso mais gravoso, isso tem implicações nos custos associados à obra. Em termos de 
projeto, fazer uma estimativa dos caudais usando a formulação semi-empírica demonstrada pode não 
ser a abordagem mais correta, pois pode ter uma influência demasiado gravosa nos valores a pagar pelo 
cliente. Em casos de percolação é muito difícil encontrar um ponto de encontro, uma vez que a geologia 
do terreno é bastante irregular e não-homogénea, fazendo variar os valores do coeficiente de 
permeabilidade, que têm uma influência direta nas estimativas dos caudais. 
O que se pode concluir deste estudo é que, mais uma vez, os resultados dos programas comerciais são 
bastante coincidentes e que a existência de um rebaixamento do nível freático no exterior da escavação 
(situação representativa dos fenómenos que na realidade ocorrem) reduz de forma considerável o valor 
do caudal que aflui na base da escavação. 
5.5.4.2 – Solo homogéneo com a presença de uma fina camada de menor permeabilidade 
Como já foi dito, a situação anteriormente analisada é apenas um caso de estudo académico e raramente 
representa algo com uma aplicação prática consistente. 
A presença de uma fina camada de permeabilidade baixa é um cenário muito comum nas obras 
geotécnicas e, por muito fina que seja a espessura desta, deve ser sempre tida em conta.  
Fazendo uso das equações 5.17 e 5.18 é possível, segundo os autores, obter uma estimativa aceitável 
para o caudal que se dirige para o interior da escavação. É necessário definir a espessura t e o valor do 
coeficiente de permeabilidade kr da camada de menor permeabilidade. Foi atribuído um valor de 5 
metros e de 1E-7 m/s para os parâmetros referidos, respetivamente. 
Com isto, é então possível traçar graficamente a evolução do caudal com o aumento da profundidade de 
escavação (e consequente aumento da diferença de carga entre montante e jusante). Isto está implícito 
na variação do parâmetro d1, desde o seu valor mínimo de 2 metros, correspondentes à profundidade 
inicial de escavação, até ao valor de 16 metros, onde são atingidos os 13 metros de escavação. É nesta 
cota que está considerada a existência de uma camada mais impermeável. Sendo a cota do nível freático 
38.25 metros, percebe-se que a camada impermeável tem o seu topo à cota 25,25 metros. 
A geometria usada nos programas manteve-se igual ao caso anterior, introduzindo-se apenas uma 
camada de 5 metros de espessura com uma permeabilidade 100 vezes menor que a do terreno 
envolvente. 
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Fig. 88 – Modelo adotado no Plaxis com a inclusão de uma camada de menor permeabilidade 
Interessante será reparar que estes autores propõem uma equação onde a posição da camada mais 
impermeável não afeta de forma alguma os resultados.  
Os dados usados na variável q são aqueles já definidos para a elaboração dos gráficos referentes ao caso 
exposto em 5.5.4.1.  
 
Fig. 89 – Comparação entre as soluções semi-empíricas e as numéricas, num cenário onde se considera a 
presença de um estrato mais impermeável acima da base da cortina 
Os resultados visíveis na Fig. 89 contrastam com todos aqueles que foram desenvolvidos até esta parte 
da dissertação. Até agora existiu sempre uma quase perfeita aproximação entre as mais diversas 
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soluções, o que não se verifica neste caso. Isto levou a que fossem indagadas as origens desta disparidade 
entre os resultados provenientes das soluções numéricas e da equação semi-empírica formulada. 
Uma leitura cuidada do artigo científico de Kavvadas et al. (1992) (ou até mesmo da parte relativa à 
descrição dos procedimentos contidos no artigo em causa presente nesta dissertação) leva a que uma 
primeira hipótese capaz de explicar os resultados obtidos seja encontrada: a fraca correlação entre as 
soluções analíticas e numéricas pode estar relacionada com a diferente malha de elementos finitos 
adotada. Relembra-se que no artigo original foi usada uma malha com aproximadamente 800 nós, 
quando nos modelos efetuados em ambos os programas este número foi superior a 10000. Para aferir se 
esta era a origem do problema, o professor José Couto Marques elaborou gentilmente este modelo 
utilizando as premissas ditadas no documento de Kavvadas et al. (1992); concretizou-se uma malha 
estruturada com o número e a forma de acordo com a publicação referida. As soluções obtidas pelo 
programa de cálculo utilizado (Quasar) foram bastante semelhantes àqueles resultantes dass soluções 
numéricas já apresentadas, sendo que o aumento linear do caudal em função da profundidade da 
escavação também estava patente nos resultados lidos. Com este estudo é legítimo afirmar que as 
diferenças na malha de elementos finitos não explicam o porquê de um afastamento tão acentuado nos 
valores obtidos analítica e numericamente.   
Uma outra hipótese desenvolvida passou por considerar que a distância da base da cortina impermeável 
até ao limite inferior da fronteira exterior do modelo (s) poderia ser demasiado elevada. Fez-se então 
uma análise muito básica, onde se verificou que a diminuição do valor de s também não traduz uma 
melhoria nos resultados apresentados.  
A explicação para as causas que provocam uma diferença tão pronunciada nos resultados obtidos está 
ainda por definir. Por um lado sabe-se que a os resultados numéricos validaram a equação proposta para 
o caso de o solo ser constituído totalmente por uma só camada de material homogéneo, através de uma 
muito boa relação entre as soluções. Isto inviabiliza a ideia de que as condições fronteira estabelecidas 
no modelo numérico não fossem as consideradas pelos autores da equação semi-empírica.   
As únicas variáveis na equação 5.19 são o caudal percolado qr, que pode ser estimado introduzindo os 
diversos valores de d para as várias fases da escavação. A espessura da camada impermeável e a relação 
entre os valores do coeficiente de permeabilidade entre os diferentes solos mantêm-se constantes com a 
profundidade escavada.  
Assume-se assim que as soluções numéricas, uma vez que ambos os programas de cálculo ofereceram 
soluções bastante próximas, deverão prevalecer sobre a aproximação semi-empírica sugerida, sendo que 
a aplicação de qualquer um dos métodos experimentados deve ter em conta todas as considerações feitas. 
5.5.4.3. Verificação da distância a considerar para a fronteira vertical 
O que é sugerido por Kavvadas et al. (1992) no documento referido é que a fronteira vertical do modelo, 
para distâncias superiores a 3 h0, começa a não ter consequências no caudal dirigido para a base da 
escavação. O que se pretende aqui é verificar a veracidade desta afirmação, uma vez que os modelos 
numéricos usados adotaram esta fronteira a uma distância de 4 h0 tal como no modelo proposto no artigo 
científico.  
Seguindo os dados da Fig. 83, a modelação faz-se atribuindo uma série de valores para a distância desta 
fronteira ao centro da escavação. Aproximando h0 a 30 metros, tem-se que 4 h0 andará na ordem dos 120 
metros. Os resultados desta verificação surgem apresentados na Fig. 90 e no Quadro 14.  
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Fig. 90 – Variação do caudal em função do aumento da distância da fronteira vertical exterior 
 
Quadro 14 – Resultados da variação da distância da fronteira vertical  
Distância da fronteira 
ao centro da 
escavação  
(m) 
Caudal 
(m3/dia/m) 
Variação no caudal 
(m3/dia/m) 
50 22,51 - 
100 19,99 2,52 
120 19,80 0,20 
150 19,66 0,14 
200 19,63 0,03 
300 19,61 0,02 
400 19,53 0,08 
500 19,53 0,00 
 
Até uma distância inferior a 100 metros há de facto uma diminuição significativa do caudal, mas que 
rapidamente estabiliza quando a fronteira vertical exterior toma valores acima deste (que equivale a 
aproximadamente 3 h0).  
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O caudal, como se prova, torna-se insensível à variação da distância adotada para esta fronteira, onde a 
partir dos 150 metros há apenas uma redução residual do caudal. O porquê de isto acontecer é bastante 
percetível na Fig. 91. 
 
Fig. 91 – Linhas de fluxo (fronteira a 400 metros da cortina) 
 
Fig. 92 – Linhas de fluxo (fronteira a 200 metros da cortina) 
 
As colorações desta representação gráfica representam a carga total no modelo. Como se verifica, o 
afastamento da fronteira vertical exterior não altera a configuração das linhas de fluxo. Relembram-se 
aqui alguns conceitos básicos relacionados com redes de escoamento. 
As redes de escoamento são compostas por linhas de fluxo e equipotenciais; as primeiras representam 
as trajetórias das partículas de água, enquanto que as outras correspondem a linhas de igual carga 
hidráulica. O espaço entre cada par de linhas de corrente designa-se por tubo de fluxo, podendo o caudal 
escoado neste tubo, por metro de desenvolvimento, ser definido à custa da aplicação da lei de Darcy: 
 
*1
*
n
e n
hQ k b
N l
∆∆ =
  (5.20) 
 
Onde 
Ne – Número de quedas de potencial ao longo do tubo de fluxo 
ln , bn – dimensões dos elementos da malha da rede de escoamento (ver Fig. 93) 
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Fig. 93 – Escoamento ao longo de um tubo de fluxo (Das e Sobhan, 2013) 
Por simplificação, tenta-se traçar a rede de escoamento de forma a que se gerem elementos 
aproximadamente quadrados, o que resulta em: 
 
e
hQ k
N
∆∆ =
  (5.21) 
E para o caudal total por metro linear vem: 
 
f
e
NQ k h
N
= ∆   (5.22) 
Conclui-se desta forma que em redes de escoamento com elementos aproximadamente quadrados a 
perda de carga entre duas equipotenciais consecutivas é constante e o caudal é igual em todos os tubos 
de fluxo. As linhas de fluxo r e as equipotenciais deverão fazer ângulos retos entre si quando o solo é 
homogéneo e isotrópico (Matos Fernandes, 2006). 
No caso concreto que se está a analisar, foram definidas 10 e 20 linhas de corrente para distâncias da 
fronteira à cortina de 200 e 400 metros respetivamente, com 25 quedas de potencial. A configuração das 
linhas equipotenciais faz com que seja bastante complicado que a rede de escoamento apresente uma 
configuração com elementos quadrados, e isso verifica-se nas Fig. 91 e Fig. 92. Uma vez que não há 
propriamente uma geometria quadrada na rede de escoamento, o aumento do número de tubos de fluxo 
não faz incrementar o caudal; da Fig. 91 repara-se que para grandes distâncias os tubos de fluxo têm 
uma dimensão l muito superior a b, onde em casos extremos b acaba por ser aproximadamente zero, 
levando então a que o aumento da distância da fronteira vertical em relação à escavação não produza 
um aumento de caudal a partir de certa distância.   
5.6 – CONCLUSÕES GERAIS 
Fazendo uma breve análise global dos vários modelos desenvolvidos neste capítulo, é praticamente 
irrefutável que os recursos computacionais hoje disponíveis são capazes de substituir as soluções 
teóricas. O grau de refinamento que se pode dar às malhas de elementos finitos faz com que as diferenças 
entre os resultados exatos e aqueles provenientes de um programa de cálculo sejam mínimos, onde até 
é admissível que se considerem desprezáveis, tendo em conta a grandeza dos valores envolvidos nos 
cálculos e as incertezas associadas à determinação das propriedades dos solos. 
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O recurso a uma das mais recentes versões do Plaxis, capaz de correr cálculos de percolação em modelos 
axissimétricos, é mais um avanço importante para os métodos numéricos aplicados à geotecnia, onde 
ficou provado o excelente funcionamento do programa. 
Os métodos baseados no cálculo segundo um modelo plano ofereceram igualmente um nível de 
aproximação às soluções exatas muito elevado, sendo que as diferenças encontradas entre os resultados 
das duas abordagens são perfeitamente toleráveis. 
Em contraste, algumas dúvidas ficaram ainda por esclarecer, nomeadamente no caso da última situação 
analisada do artigo de Kavvadas et al. (1992). As soluções exatas para os casos aí abordados são de uma 
complexidade tal que os autores concluíram que o ideal seria a formulação de uma lei de aproximação, 
baseada nos resultados obtidos por um programa de cálculo com recurso ao método dos elementos 
finitos. Nas conclusões do seu trabalho, Kavvadas et al. (1992) garantem que as suas aproximações 
(para qualquer um dos cenários detalhados) não se desviam mais do que 15% em relação ao resultado 
exato proveniente do trabalho de Harr (1962). Esta dissertação confirma esta afirmação no caso em que 
o solo é homogéneo nas suas propriedades; quando se considerou uma camada de espessura t entre o 
fundo da escavação e a base da cortina, os resultados expostos na Fig. 47 mostram que os cálculos 
numéricos não seguem o mesmo padrão que a solução semi-empírica. Daqui resultam duas hipóteses 
básicas: ou a aproximação feita por Kavvadas et al. (1992) não está bem formulada, ou então os modelos 
numéricos desenvolvidos neste trabalho não retratam com precisão as condições previstas no artigo 
citado. Porém, a Fig. 85 mostra quão próximas estão as duas soluções para um caso concreto de um só 
solo homogéneo, o que leva a crer que as condições fronteira estão de acordo com os pressupostos. 
No geral, há condições suficientes para declarar que os programas numéricos experimentados se podem 
aplicar em qualquer caso onde se queira estudar os efeitos da percolação, sem grandes limitações quanto 
às aproximações resultantes do método dos elementos finitos. 
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6 
A INFLUÊNCIA DAS FRONTEIRAS 
EXTERIORES DEFINIDAS NOS 
MODELOS NUMÉRICOS. ANÁLISE 
DE UM CASO PRÁTICO. 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Depois de aferidas as capacidades dos programas de elementos finitos, neste capítulo irão aplicar-se 
estas ferramentas para avaliar a forma como certas decisões tomadas na criação de um modelo de cálculo 
afetam os resultados, nomeadamente ao nível dos caudais que afluem na base da escavação e 
consequências associadas. O principal aspeto a focar tem a ver com a geometria adotada para a dimensão 
das fronteiras associadas ao problema, sendo também estudada a possibilidade de existir uma variação 
no coeficiente de permeabilidade. 
Complementarmente a este estudo principal, serão também abordadas algumas questões relacionadas 
com o estudo de um caso prático e dos efeitos provocados pela existência de uma camada relativamente 
impermeável em profundidade no caudal e na estabilidade do fundo. Isto passa também por conferir se 
o Plaxis é capaz de indicar e detetar os fenómenos de instabilidade referidos no Capítulo 3 e quais as 
opções que se podem tomar dentro de cada programa para que se possam solucionar estes cenários de 
insegurança. 
As conclusões apresentadas para o caso prático servem apenas como uma demonstração das 
potencialidades no estudo da percolação usando as ferramentas numéricas, podendo servir como base 
de um estudo de projetos semelhantes.  
6.2 – O PROBLEMA DA DEFINIÇÃO DAS FRONTEIRAS EXTERIORES NA SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
6.2.1. A ORIGEM DO PROBLEMA 
Desde que os recursos computacionais foram introduzidos na engenharia, como forma de auxiliar os 
engenheiros a resolver uma série de problemas práticos de forma mais imediata, tem existido um 
progresso nestas ferramentas notável, onde hoje é possível obter resultados numa questão de minutos.  
No entanto, confiar cegamente nas soluções obtidos pelos programas de cálculo poderá não ser a 
abordagem mais correta; deve garantir-se que o modelo numérico representa fielmente os fenómenos 
em estudo. É aqui que entram as dificuldades associadas à localização das fronteiras que definem a 
geometria a calcular pelos programas numéricos. O cálculo necessita de ser feito num sistema fechado, 
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definido nos limites por fronteiras que se encontram a uma certa distância da obra, nomeadamente uma 
escavação para os propósitos desta dissertação.  
A definição da fronteira inferior é de fácil determinação pela existência de uma camada profunda de 
permeabilidade muito baixa (por exemplo rocha). Isto faz com que o todos os fenómenos de percolação 
aconteçam acima deste estrato, logo o limite inferior da geometria do modelo estar relacionada com 
zona onde é possível encontrar material impermeável é perfeitamente lógico.  
Por outro lado, existem as fronteiras verticais que constituem um assunto delicado em projeto; quando 
a recarga dos aquíferos se faz a uma distância elevada, as limitações inerentes aos programas de 
elementos finitos implica o uso de uma distância da escavação à fronteira vertical que esteja de acordo 
com o que se irá passar no terreno. Uma vez que não existe um limite físico, uma análise do 
comportamento do caudal com a variação desta fronteira é pertinente. 
No capítulo anterior foi feito um estudo semelhante ao que aqui será demonstrado, com a variante de 
ser imposta uma condição que impede o nível freático de se reajustar às condições presentes na obra. 
Por um lado é uma abordagem conservativa, mas não adequada tendo em conta que o rebaixamento do 
nível freático é uma realidade e que até tem um efeito benéfico na redução do caudal escoado para o 
interior da escavação. 
6.2.2. ANÁLISE DO CAUDAL NA BASE DA ESCAVAÇÃO EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DA DISTÂNCIA 
DEFINIDA PARA A FRONTEIRA VERTICAL COM NÍVEL FREÁTICO REDEFINÍVEL  
O caso mais simples é sempre aquele em que se considera o solo como sendo homogéneo em todas as 
suas propriedades. Recriando novamente o modelo definido em 5.5.4. (inspirado na geometria presente 
na demonstração do caso prático mais à frente), procede-se à alteração das condições fronteira para 
permitirem uma redefinição do nível freático. As dimensões e propriedades usadas estão presentes na 
Fig. 94 e as condições fronteira estão ilustradas na Fig. 95. Nota-se que a única variável neste cenário é 
a distância D. Para o estudo que será necessário fazer, as ferramentas de visualização do Slide são 
incomparavelmente superiores às do Plaxis, razão pela qual este não será utilizado nesta análise. 
 
 
Fig. 94 – Dimensões adotadas para o estudo da influência da fronteira vertical 
 
50 m 
7 m 
28 m 
D 
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K= 1E-5 m/s 
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Fig. 95 – Condições fronteira adotadas 
Foram então desenvolvidos vários modelos fazendo variar a distância D e registando o caudal na base 
da escavação em cada um dos vários casos, apresentados no Quadro 15 e de uma forma gráfica Fig. 96 
 
 
Fig. 96 – Resultados obtidos – k=1E-5 m/s 
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Quadro 15 – Resultados do cálculo – k = 1E-5 m/s 
Distância D (m) 
Caudal 
(m3/dia/m) 
0 36,70 
25 23,93 
50 19,84 
100 14,68 
150 11,57 
200 9,52 
275 7,51 
350 6,19 
500 4,57 
 
Comparativamente ao caso estudado em 5.5.4. o comportamento do caudal em função do aumento da 
distância da fronteira é bastante distinto. O progressivo aumento do valor de D resulta numa igual 
diminuição do caudal medido na base da escavação sem ser claro qual o valor para que este tende. Isto 
só provoca uma maior incerteza sobre qual a distância a adotar nos modelos práticos. Uma fronteira 
muito afastada conduzirá a valores cada vez mais baixos do caudal, o que acaba por não ser nada 
conservativo tendo em conta o historial de casos onde uma má estimativa dos fenómenos da percolação 
conduziu a deficiências nos trabalhos de escavação. 
A contínua diminuição de caudal no fundo da escavação deriva do facto de o caminho de escoamento, 
à medida que a distância D aumenta, ser cada vez maior, sendo induzidas perdas de carga sucessivas. 
As linhas equipotenciais caracterizam-se por serem perpendiculares às linhas de fluxo. Sendo que as 
últimas têm origem na fronteira vertical, quanto mais longe esta fronteira estiver, maior é o caminho que 
a água tem de percorrer através do solo até chegar ao seu ponto de saída, o interior da escavação; nisto 
estão implícitas as perdas de carga.  
Atente-se nas figuras seguintes (Fig. 97 e Fig. 98), que representam os resultados para os modelos 
D=100 metros e D=350 metros, onde em ambos os casos são definidos 10 linhas de fluxo a montante. 
Uma rede de escoamento em que os seus elementos são de forma aproximadamente quadrada representa 
uma queda de potencial constante entre cada equipotencial. Para o caso D=100 metros esta configuração 
foi atingida com 25 quedas de potencial, definidas através da variação das colorações disponíveis no 
Slide. Por seu lado, para D=350 metros esta configuração é feita à custa de 60 quedas de potencial. Para 
distâncias cada vez maiores, isto só mostra o que já se tinha deduzido: o caminho de percolação aumenta 
e com este aumentam as perdas de carga. Aqui se explica o rebaixamento progressivo do nível freático 
e consequentemente do caudal que aflui à base da escavação, de forma “ilimitada”. 
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Fig. 97 – Rede de escoamento gerada no Slide – D=350 metros 
 
 
Fig. 98 – Rede de escoamento gerada no Slide – D=100 metros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 99 – Legenda para D=350 metros (à esquerda) e para D=100 metros (à 
direita) 
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O nível freático sofre um rebaixamento em função do aumento da distância D tal como se expõe na Fig. 
100. O aumento da distância D faz com que o rebaixamento no exterior da cortina impermeável seja 
cada vez menor, fruto dos incrementos de perda de carga que provocam uma menor perturbação das 
linhas de corrente junto da ficha, uma vez que a diferença de carga no interior e no exterior da escavação 
vai sendo cada vez menor. 
 
 
Fig. 100 – Rebaixamento do nível freático com o aumento da distância da fronteira à cortina impermeável 
 
Este fenómeno é uma consequência da lei de Darcy, e como se prova no gráfico seguinte é independente 
do coeficiente de permeabilidade definido para o solo em causa. Fazendo exatamente os mesmos 
cálculos para um valor de k= 1E-7 m/s, os resultados são os apresentados na Fig. 101 e no Quadro 16, 
onde é possível constatar a semelhança plena com os resultados para permeabilidades 100 vezes 
superiores. 
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Fig. 101 – Caudal na base da escavação em função da distância D – k= 1E-7 m/s 
 
Quadro 16 - Resultados do cálculo – k = 1E-7 m/s 
Distância D 
(m) 
Caudal 
(m3/dia/m) 
0 0,37 
25 0,24 
50 0,20 
100 0,15 
150 0,12 
200 0,095 
275 0,075 
350 0,062 
500 0,046 
 
Os caudais são aproximadamente 100 vezes superiores àqueles medidos para um valor de k = 1E-5 m/s, 
confirmando a relação com a lei de Darcy, e o rebaixamento do nível freático é semelhante ao 
apresentado na Fig. 100. 
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A grande questão permanece: qual deverá ser a distância a adotar para a fronteira vertical exterior numa 
modelação de um caso prático? Não poderá ser dada uma resposta inequívoca com base nestes dados, 
não existindo assim um valor base de amplitude quase universal que resolva todas as consequências 
resultantes deste fenómeno. No entanto, existem algumas ligeiras interpretações que podem ajudar na 
resolução desta problemática.  
Num estudo realizado incidindo nos efeitos provocados pela existência de uma cortina impermeável em 
profundidade nos assentamentos e na percolação num modelo de simulação das condições geotécnicas 
de Xangai, Xu et al. (2013) analisaram, entre outros parâmetros, a influência que a distância da fronteira 
vertical tinha nos assentamentos num certo ponto pré-definido. A Fig. 102 representa sumariamente o 
assentamento do ponto P852, localizado a 125 metros da fronteira vertical, com o aumento desta 
fronteira para distâncias consideráveis. Nota-se que a partir de uma certa distância os assentamentos 
para o ponto P852 são quase iguais, o que é uma indicação de que o aumento da fronteira vertical exterior 
para valores elevados não terá grande impacto no valor dos assentamentos longe da cortina. Esta 
consideração está muito dependente das condições dos aquíferos e das dimensões da cortina 
impermeável, mas serve para ter um parâmetro que limite o valor da distância a adotar para a fronteira 
vertical: os assentamentos à superfície. Recomenda-se então uma análise com base nestes critérios de 
assentamentos à superfície, verificando qual o comportamento destes e se é possível obter relações que 
levem à tomada de uma decisão para a distância a adotar para a fronteira vertical dos modelos numéricos 
 
Fig. 102 – Influência da distância da fronteira vertical nos assentamentos (Xu et al., 2013) (adaptado) 
Como curiosidade apenas, descreve-se aqui o caso em que se estudou o comportamento do nível freático 
nas escavações relativas ao campus do Instituto de Tecnologia de Massachusetts dos Estados Unidos da 
América, para os casos de uma escavação a céu aberto e outra suportada por uma parede impermeável 
(D’Appollonia, 1971). Os resultados da Fig. 103 (não comparáveis com aqueles produzidos nesta 
dissertação, uma vez que não se está a analisar a mesma situação) vão de encontro com às ideias que 
têm vindo a ser desenvolvidas nesta dissertação, onde a presença de paredes impermeáveis tem um efeito 
muito benéfico na redução do caudal em escavações, e que o rebaixamento do nível freático se prolonga 
até uma distância bastante afastada da escavação. 
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Fig. 103 – Extensão do rebaixamento do nível freático (D’Appollonia referenciado por Kaul (2010)) (adaptado) 
Em resumo, foram abordadas as razões pelas quais o comportamento do caudal na base da escavação é 
progressivamente menor com o aumento da distância da fronteira vertical à escavação, tentando sugerir 
hipóteses para que exista uma definição razoável para esta distância, não comprometendo de alguma 
forma a utilidade prestada pelas ferramentas numéricas. 
6.3. APRESENTAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO DO CASO PRÁTICO 
Esta dissertação surgiu da iniciativa da empresa G.E.G em aprofundar a sua experiência numa matéria 
que muitas vezes provoca dificuldades no projeto, a percolação nos solos. Dos problemas inerentes à 
engenharia geotécnica, é um dos mais relevantes temas onde as estimativas feitas em projeto muitas 
vezes acabam por não se verificar no decorrer da obra. Daí a importância em apurar as funcionalidades 
e potencialidades das ferramentas numéricas disponíveis, e analisar onde se poderão encontrar as 
principais fontes de incerteza na modelação dos problemas, aproximando assim os cálculos numéricos 
com os trabalhos efetuados no campo. 
Para se perceber melhor as condições nas quais se insere o problema prático é apresentada uma breve 
descrição do projeto em estudo. 
A parceria com o G.E.G permitiu que esta dissertação fosse elaborada com base nos dados reais de um 
projeto recentemente desenvolvido pela empresa (Metro do Qatar), projeto esse que se focou 
fundamentalmente no cálculo das estruturas de suporte das escavações para a construção de uma linha 
de metro subterrânea. Foram projetadas estações sem recorrer a paredes de suporte lateral (devido às 
boas características estimadas para o terreno), mas esta solução é apenas uma exceção à regra, sendo 
que a maioria das escavações tem uma profundidade tal que o recurso a um suporte físico é 
imprescindível.  
Em termos geológicos, o local de implantação da obra é simplificadamente constituído por uma 
sequência de quatro camadas com diferentes características, que se apresentam no terreno segundo a 
ordem aqui enumerada: 
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• Uma primeira camada, de espessura inferior a 8 metros, é constituída por material sedimentar 
ou residual de fraca resistência. 
 
• Com uma espessura não superior a 30 metros, encontra-se uma formação calcária com misturas 
de silte ou argila (Simsima Limestone). Pode ser definido como sendo um solo ou rocha, devido 
às suas características. Pode dizer-se que esta camada é um aquífero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Abaixo da Simsima Limestone encontra-se o Midra Shale, uma camada fina (até 10 metros) 
constituída por xistos com uma ligeira fracturação. A sua permeabilidade é reduzida. Note-se 
na figura que é notório que esta camada faz uma separação entre o material acima (Simsima 
Limestone) e o material imediatamente abaixo (Rus), fazendo assim a separação desses 
aquíferos. 
 
 
Fig. 104 – Simsima Limestone  
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• A última camada (Rus) é composta novamente por uma espécie de calcários com misturas de 
siltitos, e mais em profundidade podem-se encontrar algumas argilas. 
 
Fig. 106 – Rus  
 
Fig. 105 – Midra Shale  
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As características de cada um dos materiais varia consoante a estação de metro a projetar, pelo que faz 
sentido apenas detalhar os valores dos parâmetros geotécnicos quando se introduzirem os dados relativos 
aos cálculos propriamente ditos. 
O Cliente foi específico quanto às condições a adotar para cada uma das estações: os assentamentos 
devem mínimos nas vizinhanças da escavação e o nível freático não deveria ser rebaixado 
significativamente. As exigências complementam-se: manter o nível freático constante fora da 
escavação reduzem a grandeza dos assentamentos nas estruturas adjacentes à superfície. Para garantir 
que esta condição é satisfeita usam-se os poços de recarga, já mencionados no Capítulo 3. A sua 
modelação numérica não é exequível por serem eventos desfasados no tempo.  
Devido à grande complexidade que está associada a um projeto desta dimensão, pequenos detalhes 
técnicos de menor importância foram omitidos/simplificados, uma vez que o objetivo desta dissertação 
não é corrigir ou confirmar os resultados obtidos pelo G.E.G, mas sim adicionar novos conhecimentos 
que possam vir a ser úteis para futura referência. Quando a sua descrição for oportuna, estas 
simplificações adotadas serão explicitadas.  
6.4. O MODELO ADOTADO 
6.4.1. VISÃO GERAL SOBRE A GEOMETRIA DEFINIDA  
Como já foi referido, a secção que irá ser agora analisada com algum detalhe representa um corte 
genérico numa das estações da linha do metro em análise. A figura seguinte representa a respetiva secção 
cotada com indicação de algumas informações interessantes quanto à solução preconizada. 
 
Fig. 107 – Corte representativo da secção em estudo 
As cotas representadas na Fig. 107 foram definidas tendo em conta que a origem do sistema de eixos 
vertical se encontra relacionado com o nível médio das águas do mar, o que não corresponde à origem 
adotada para os modelos elaborados no âmbito desta dissertação, que se situa a 40 metros da superfície 
do terreno. 
No modelo numérico do Plaxis foram introduzidas cargas verticais de 10 kN/m2, uniformemente 
distribuídas numa faixa de 20 metros de largura com início a 1 metro de distância da parede (Fig. 108). 
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A Fig. 108 foi retirada do Plaxis e serve para apresentar a modelação feita para reproduzir a secção 
transversal ilustrada na Fig. 107. 
 
 
Fig. 108 – Modelo base introduzido no Plaxis 
 
Do lado do programa Slide, uma vez que não são feitos cálculos da estabilidade da escavação, o modelo 
é bem mais simples, tal como se pode confirmar na Fig. 109. As ancoragens e as cargas à superfície não 
são necessárias para realizar os estudos no Slide. As paredes impermeáveis foram modeladas definindo 
corretamente a sua geometria e criando um solo fictício com um coeficiente de permeabilidade de 1E-
30 m/s, impedindo qualquer atravessamento de água através destas cortinas. 
 
 
Fig. 109 – Modelo base introduzido no Slide 
 
 
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=4E-5 m/s 
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=4E-5 m/s 
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Em resumo, partindo da secção da Fig. 107, o modelo concebido simplificado tem as seguintes 
características: 
• Largura da escavação: 28 metros 
• Profundidade da escavação: 30.75 metros. Para efeitos de cálculo assumiu-se que o processo de 
escavação se dava apenas a partir do nível freático, localizado a 1.75 metros da superfície, na 
interface de ligação entre as camadas Overburden e Simsima Limestone. Assim sendo, pode 
considerar-se que a profundidade de escavação são 29 metros. 
• Espessura das camadas: 
o Overburden: 1.75 metros 
o Simsima Limestone: 9 metros 
o Midra Shale: 6 metros 
o Rus: no mínimo 14 metros, consoante a fronteira inferior do modelo. 
Como se pode constatar pela observação das imagens correspondentes, foi desprezada a existência de 
um pequeno talude na parte superior do terreno. Na verdade, o projeto não considera que as paredes de 
suporte atingem a superfície do terreno, mas a importância que isto tem no desenrolar desta análise é 
nula.   
6.4.2. ATRIBUIÇÃO DOS PARÂMETROS ESTRUTURAIS E GEOTÉCNICOS 
Os parâmetros definidos para cada material são apresentado no Quadro 17. Estes valores são já valores 
ponderados que foram obtidos através de um largo conjunto de sondagens e experiências no solo local, 
de onde resultaram estes dados para a introdução no modelo de cálculo automático e que figuram nos 
relatórios do projeto em causa. Por coerência, o nome das camadas foi mantido igual aos relatórios de 
projeto fornecidos pelo G.E.G. Na Fig. 108 estão explicitas as designações dadas a cada camada, fazendo 
assim a ponte para o Quadro 17.  
Daquele conjunto de informação, a mais relevante acaba mesmo por ser o valor do coeficiente de 
permeabilidade de cada um dos estratos. Os restantes valores têm um propósito mais estrutural e não 
merecem qualquer comentário. Os quadros seguintes (Quadro 18 e Quadro 19) representam os 
parâmetros definidos para as paredes moldadas (modelada usando a opção de Plate) e para as 
ancoragens.  
Este conjunto de dados, com exceção dos valores do coeficiente de permeabilidade, são apenas 
significativos para os modelos com base no Plaxis; o Slide, por não oferecer uma componente estrutural 
de análise deste tipo de problemas, apenas pode calcular os efeitos da percolação propriamente dita. Ou 
seja, para correr com sucesso o programa referido basta que sejam introduzidas as componentes 
hidráulicas dos solos. As opções relativas ao modelo de permeabilidade não foram alteradas (ficando 
ativa a opção por defeito Simple). 
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Quadro 17 – Propriedades do solo  
 
 
Quadro 18 – Propriedades da parede moldada 
No. Identificação 
EA EI w n Mp Np 
[kN/m] [kNm²/m] [kN/m/
m] [-] [kNm/m] [kN/m] 
1 
Plate  
(Parede moldada 
com 1 metro de 
espessura) 
3,4E7 2,8333E6 25,00 0,15 1E15 1E15 
 
Quadro 19 – Propriedades das ancoragens 
No. Identificação 
EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| 
[kN] [kN] [kN] 
1 Ancoragem 87750,00 3,571E14 3,571E14 
 
6.5. APRESENTAÇÃO DOS ESTUDOS PARAMÉTRICOS 
6.5.1 – METODOLOGIA DE CÁLCULO E VALORES DE REFERÊNCIA 
Para se obter um conjunto coerente de resultados, é necessário que sejam também reproduzidas 
condições semelhantes nos dois programas de cálculo. Um pouco à semelhança do que foi discutido 
sobre este assunto previamente, algumas condições de controlo tiveram de ser elaboradas de modo a que 
os resultados fossem consistentes sem que houvesse um claro benefício de um programa de cálculo em 
relação ao outro.  
Assim sendo, enumeram-se de seguida as principais opções por trás de cada modelo gerado: 
• Adoção de elementos triangulares no Slide e no Plaxis de 6 e 15 nós respetivamente 
• O número de nós mínimo aceite em qualquer dos modelos gerados foi de 10000. 
• Os valores do número de iterações e da tolerância admissível no cálculo iterativo não foi de 
qualquer forma alterado, mantendo as configurações por defeito (ver Capítulo 5 para mais 
detalhes). 
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• Não foram definidas zonas de especial refinamento da malha de elementos finitos, deixando a 
geração desta ao cargo de cada programa, consoante as instruções de entrada  
o Plaxis: Element distribution – Very Fine  
o Slide: número de elementos finitos suficientes para garantir um mínimo de 10000 nós 
Desta forma tentou-se garantir uma homogeneidade no processo de cálculo para qualquer tipo de 
modelo. 
É também oportuno neste ponto indicar os valores de referência que foram adotados para elaborar um 
modelo de cálculo inicial, antes de se procederem aos respetivos estudos paramétricos. O esquema da 
Fig. 110 representa as cotas definidas nos modelos computacionais, assim como as variáveis que irão 
ser estudadas no análise paramétrica presente neste capítulo. 
As condições fronteira adotadas para o nível freático são aquelas que permitem que exista uma 
redefinição contínua da sua configuração inicial. Estas são as condições que melhor representam os 
fenómenos físicos associados às escavações, além de que o Plaxis faz o cálculo em regime permanente 
considerando sempre esta hipótese. 
A presença de uma camada menos permeável em profundidade leva a que sejam calculadas duas fases 
para o caso da variação da fronteira exterior vertical: uma fase onde esta camada impermeável está ainda 
por escavar no interior da escavação (à cota 30,25m) e uma fase coincidente com o final da escavação 
(à cota 16,25m) e que vem representada na Fig. 110. As diferenças de carga entre montante e jusante 
são respetivamente 8 e 22 metros. 
Desta forma procura-se aferir qual a influência que esta camada permeável tem nos caudais que escoam 
para a base da escavação quando se varia o comprimento da fronteira D3 (Fig. 110). Para a variação das 
outras dimensões D2 e D1 é suficiente executar um modelo apenas com a escavação completa, pois o 
comportamento do nível freático não é significativamente alterado pela variação dos parâmetros 
referidos, logo este modelo é representativo daquilo que se está a estudar.  
 
 
Fig. 110 – Esquema representativo da geometria adotada para escavação total (figura não está à escala) 
Sendo: 
• D1: Distância do fundo da cortina à fronteira inferior do modelo (m) 
• D2: Profundidade atingida pela cortina abaixo do fundo da escavação (m) 
• D3: Distância da fronteira exterior vertical à estrutura de suporte (m) 
N.F= 38.25 
(16.25) 
(40.00) 
(23.25) 
(29.25) 
(9.25) 
D1 
D2 
D3 
Rus 
Midra Shale 
Simsima Limestone 
Overburden 
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O modelo base possui os valores de 50, 7 e 150 metros para as variáveis definidas acima, pela ordem 
respetiva. Estes valores dos parâmetros D1, D2, D3 foram atribuídos após o cálculo dos 3 seguintes 
casos e foram determinados como sendo valores credíveis para cada variável.  
Todos os caudais foram medidos a 1 metro da base da escavação, numa secção com os 28 metros de 
largura correspondentes à largura da mesma. 
Nestas condições iniciais, o caudal que aflui à base da escavação é de 11,427 m3/dia/m no cálculo feito 
através do Plaxis e de 11.486 m3/dia/m quando o programa utilizado é o Slide. 
6.5.2 – CASO 1 : INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO DA DISTÂNCIA ENTRE A FRONTEIRA INFERIOR E O FUNDO 
DA CORTINA IMPERMEÁVEL NO CAUDAL AFLUENTE À BASE DA ESCAVAÇÃO. 
A definição desta fronteira está usualmente condicionada pela existência do bedrock a uma determinada 
profundidade. Portanto, num caso concreto esta deve definir-se à profundidade do topo desse estrato 
rochoso. No caso em análise não há nenhuma indicação sobre a sua localização, pelo que faz sentido 
estudar qual o efeito provocado pela modificação da dimensão D1 e as suas relações com o caudal 
percolado. 
Sendo este um estudo paramétrico, os valores de D2 e D3 mantêm-se constantes e são aqueles definidos 
no modelo inicial (D2=7 metros e D3=150 metros). Inserindo todas estas estas condições no Plaxis e no 
Slide, resultam os valores definidos no Quadro 20 ou graficamente na Fig. 111.  
Para o valor de D1= 1 metro só foi possível realizar o cálculo no Slide, uma vez que a existência de uma 
interface abaixo da base da cortina impermeável no Plaxis  provoca bastantes problemas numéricos 
quando define a fronteira a esta profundidade e impede que seja efetuado um cálculo correto.  O próprio 
manual do programa sugere que se prolonguem as interfaces das paredes cerca de 1 metro abaixo da 
ponta da cortina, para evitar assim certos problemas intrínsecos ao cálculo. 
 
Fig. 111 – Variação do caudal na base da escavação em função do aumento da distância D1 
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Quadro 20 – Resultados do caudal na base da escavação em função do aumento da distância D1 
D1 (m) 
Plaxis Slide Rácio 
entre Q1 
e Q2 
Caudal Q1 
(m3/dia/m) 
Caudal Q2 
(m3/dia/m) 
1 - 3,468 - 
2.5 4,250 4,219 0,72% 
5 5,003 4,999 0,09% 
10 6,124 6,158 0,56% 
15 7,111 7,112 0,02% 
25 8,656 8,701 0,53% 
35 9,929 9,985 0,56% 
50 11,427 11,486 0,51% 
75 13,115 13,191 0,58% 
100 14,168 14,234 0,46% 
 
Os resultados obtidos por parte de cada um dos programas são visivelmente próximos. A leitura do 
Quadro 20 permite concluir que os valores obtidos através do Slide são mais conservativos quando D1 
assume uma distância superior a 5 metros. Para D1=0 assume-se que o valor do caudal é nulo, uma vez 
que não existe a possibilidade de percolação para o interior da escavação (assumindo que a cortina 
impermeável é completamente estanque). Assim sendo, e só para ter noção das grandezas envolvidas, 
pode-se estimar que, até D1=1 metro, há uma entrada de caudal de 0,347 m3/dia/m por cada 0,1 metros 
de profundidade entre a ponta da parede e a base do modelo. Quando esta última distância vale 100 
metros, este valor ronda os 0,0142 m3/dia/m, o que representa quase 25 vezes menos caudal, nestes 
cenários hipotéticos. 
Isto apenas serve para referir que o valor de D1 tem uma grande influência no caudal percolado quando 
este toma valores próximos da unidade. Num cenário mais global, é correto afirmar que o aumento da 
distância D1 provoca um aumento progressivamente menor do caudal dirigido para o interior da 
escavação, não limitado aos valores de D1 apresentados. Ainda assim, e a título de exemplo, ter a 
fronteira inferior a 10 metros da cortina ou a 100 metros tem um forte impacto no caudal no interior da 
escavação. Nestes casos é importante que a prospeção geotécnica seja capaz de identificar com alguma 
precisão a localização do estrato profundo impermeável, havendo um grande interesse que este se 
encontre próximo da base da cortina, uma vez que o caudal percolado reduz-se cada vez mais 
rapidamente à medida que a distância D1 vai diminuindo. A correta definição desta fronteira D1 num 
modelo prático é uma medida importante para que se possam fazer previsões de caudais mais 
compatíveis com as condições encontradas in-situ. 
6.5.3 – CASO 2 : INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO DO VALOR DA FICHA DA CORTINA IMPERMEÁVEL NO 
CAUDAL AFLUENTE À BASE DA ESCAVAÇÃO 
Passando agora para ao estudo da influência do aumento da distância D2, mantendo D1 e D3 fixos com 
os seus valores base de 50 metros em relação à ponta da cortina nas condições iniciais (D1) e 150 metros 
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entre a escavação e a fronteira vertical (D3). Deve ter-se em conta que o valor inicial para D2 são os 7 
metros definidos na Fig. 107. Provavelmente esta é a profundidade mínima da ficha que garante uma 
adequada segurança à escavação, pelo que não faz sentido considerar que a cortina pode estar enterrada 
menos de 7 metros abaixo do fundo da obra. Faz-se então um estudo de quão relevante é esta dimensão 
(D2) na redução do caudal dirigido para o interior da escavação tomando os 7 metros no comprimento 
da ficha como ponto de partida. 
A apresentação gráfica dos resultados está presente na Fig. 112, resultados esses que derivam dos valores 
detalhados no Quadro 21. 
A coerência dos resultados obtidos mantém-se: salientando que os valores calculados entre os programas 
são bastante próximos uns dos outros, os resultados do Slide apresentam-se como sendo ligeiramente 
mais gravosos, um padrão que se tem vindo a verificar ao longo do trabalho, onde é apenas uma pequena 
curiosidade não tem de facto relevo neste contexto da engenharia.  A diferença entre os resultados vai-
se dissipando com o aumento do comprimento da ficha. 
A representação gráfica das soluções é bastante clara: o incremento no parâmetro D2 reduz linearmente 
o caudal percolado, onde duplicar a profundidade de encastramento no terreno resulta numa redução do 
caudal na ordem dos 20 % (comparando com os valores do caudal do modelo base).  
Enquanto que no Caso 1 o parâmetro D1 tinha uma forte influência no caudal percolado, podendo os 
benefícios inerentes podiam ser vitais para o sucesso do controlo da percolação, neste caso não parece 
existir uma grande vantagem em aumentar o comprimento da ficha. A redução de caudal não é 
propriamente significativa para que os custos associados ao aumento da penetração da parede no solo 
se justifiquem. 
Em resumo conclui-se que, como seria de esperar, há efetivamente uma redução do caudal afluente à 
base da escavação (de forma linear), mas sem ser preponderante no que respeita ao controlo da 
percolação. 
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Fig. 112 – Variação do caudal na base da escavação em função do aumento da ficha da cortina impermeável 
 
Quadro 21 - Resultados do caudal na base da escavação em função do aumento da distância D2 
Ficha 
Plaxis Slide Rácio 
entre Q1 
e Q2 
Caudal Q1 
(m3/dia/m) 
Caudal Q2 
(m3/dia/m) 
8 11,210 11,245 0,32% 
9 10,974 11,012 0,35% 
10 10,753 10,788 0,32% 
11 10,539 10,573 0,32% 
12 10,332 10,361 0,28% 
13 10,135 10,157 0,22% 
14 9,939 9,9579 0,19% 
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6.5.4 – CASO 3: INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO DA DISTÂNCIA DA FRONTEIRA EXTERIOR VERTICAL NO 
CAUDAL AFLUENTE À BASE DA ESCAVAÇÃO 
6.5.4.1 – Escavação total 
Por fim apresenta-se o caso do estudo da influência da definição das fronteiras exteriores verticais no 
caudal percolado. Como já se percebeu, este é um caso com algumas incertezas associadas e daí ser uma 
fonte de discussão muito interessante. 
Como já foi explicado anteriormente, irá começar-se com o estudo paramétrico das diversas soluções 
tendo em conta que a escavação está completa, ou seja, a camada mais impermeável (Midra Shale) já 
não existe no interior da obra, o que corresponde a uma diferença de carga de 22 metros entre o exterior 
e o interior da escavação. 
Partindo do modelo base, e fazendo variar o parâmetro D3, os resultados obtidos apresentam-se na Fig. 
113 e no Quadro 22, para ambos os programas de cálculo. As soluções do Slide encontram-se novamente 
ligeiramente acima dos valores do Plaxis, podendo notar-se  a tendência de o primeiro revelar os 
resultados de uma forma mais pessimista. 
Os resultados são bastante interessantes e deverão ser alvo de um conjunto de avaliações suplementares 
para que se possam tirar as devidas conclusões sobre a variação do caudal percolado em função da 
distância da fronteira exterior vertical. 
 
 
Fig. 113 – Variação do caudal na base da escavação em função do aumento da distância da cortina à fronteira 
vertical 
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Quadro 22 – Resultados do caudal na base da escavação em função do aumento da distância D3 
D3 (m) 
Plaxis Slide Rácio 
entre Q1 
e Q2 
Caudal Q1 
(m3/dia/m) 
Caudal Q2 
(m3/dia/m) 
50 18,833 19,021 0,99% 
75 16,019 16,135 0,72% 
100 14,043 14,122 0,56% 
150 11,430 11,486 0,49% 
200 9,671 9,7652 0,97% 
275 7,733 7,9081 2,22% 
350 6,328 6,5311 3,11% 
500 4,669 4,7493 1,69% 
 
A distância D3 representa a distância desde a cortina impermeável até à fronteira vertical. A existência 
de ancoragens associadas à escavação faz com que não seja razoável admitir que D3 seja menor que o 
comprimento total destas. O afastamento medido na horizontal entre a parede de contenção e a ponta do 
primeiro nível de ancoragens é aproximadamente de 25 metros, pelo que os valores admissíveis para D3 
deverão ser superiores a este número para que o cálculo se mantenha realista. Nesta premissa, é aceitável 
considerar que 50 metros é o limite inferior para os valores de D3. 
Um primeiro olhar sobre a Fig. 113 mostra instantaneamente qual o efeito provocado pelo aumento da 
distância D3 no caudal: quanto menor for esta distância mais elevado será o caudal percolado, como foi 
já estudado no início deste capítulo. No Caso 1 sabemos que a uma determinada profundidade podemos 
encontrar um estrato rochoso impermeável e que serve para definir o valor de D1 em concordância com 
o terreno e no Caso 2 é ainda mais claro que existem limites admissíveis para a profundidade enterrada 
da parede. No presente cenário não existe qualquer tipo de restrição para definir D3 (a menos do referido 
no parágrafo anterior). 
Mantém-se novamente a pergunta relativa à distância a adotar para a fronteira vertical. A presença de 
um estrato impermeável não modificou o comportamento já verificado para o caudal na base da 
escavação. Um aumento da distância da fronteira vertical vai permitir que haja uma nova redefinição do 
nível freático, uma vez que os cálculos são feitos para regime permanente. Isto vai fazer com que a 
diferença de carga original diminua e com uma diferença de carga cada vez menor vão-se tendo 
gradientes hidráulicos menores que levam a uma diminuição progressiva do caudal. 
Para ajudar a perceber esta situação, foram elaborados modelos irrealistas onde a configuração das 
fronteiras verticais é levada ao limite. Admitindo que a existência de ancoragens não restringe a gama 
de valores de D3, começa por se apresentar os resultados obtidos para D3=0 metros, mantendo todas as 
outras condições como proposto no modelo base. Estes cálculos foram apenas feitos no Slide porque 
além de ser mais fácil a modificação das geometrias, o Plaxis apresentou alguns erros quando o modelo 
tomava proporções bastante elevadas. Do trabalho já desenvolvido até aqui conclui-se que é 
perfeitamente indiferente o cálculo dos modelos usando qualquer um dos programas. 
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Fig. 114 – Resultados obtidos para D3=0 metros 
É visível na Fig. 114 que o caudal na base da escavação é de 36,697 m3/dia/m, muito superior aos 19,021 
m3/dia/m para D3=50 metros. É este aquífero mais profundo (Rus) que fornece o caudal à base da 
escavação.  
Numa situação limite este poderia ser o cenário para o dimensionamento, sabendo que possivelmente é 
uma idealização bastante conservativa das condições reais no terreno. 
Tome-se agora em atenção aos resultados de um modelo elaborado com D3=2000 metros (Fig. 115): 
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Fig. 115 – Resultados obtidos para D3=2000 metros 
O valor do caudal calculado de 1,305 m3/dia/m mostra que o caudal tende para zero quando a distância 
D3 tender para um valor muito grande, completamente irrealista. 
Repare-se que o nível freático na cortina impermeável está ao nível da escavação, sendo que a diferença 
de carga é muito baixa, corroborando o que foi dito anteriormente em 6.2.2. 
Este seria portanto o cenário que não deverá ser utilizado em projeto, uma vez que não está nada do lado 
da segurança. 
Uma das melhores características associadas ao Slide é a facilidade com que se pode exportar 
rapidamente as coordenadas do nível freático para que se possam representar em Excel. Dito isto, atente-
se no decréscimo de carga no exterior da cortina com a distância D3 na Fig. 116. 
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Fig. 116 – Rebaixamento do nível freático no exterior da cortina associado aos diversos valores de D3 
A figura representada é bastante explícita quanto ao rebaixamento do nível freático e a forma como este 
se desenvolve. Interessante reparar no comportamento do nível freático para D3=275 metros. Existe 
uma grande queda na carga total, o que deveria resultar numa redução também algo pronunciada do 
caudal. Isso não acontece devido ao facto de o aquífero superior (da formação Simsima Limestone) não 
ser muito significativo quando comparado com o aquífero da formação Rus, que controla o caudal que 
aflui à base da escavação para valores de D3 mais elevados.  
A definição da fronteira fica, também neste cenário onde há uma camada impermeável, ao cargo de uma 
decisão ponderada e não unívoca. Neste caso concreto em que uma das condições impostas pelo cliente 
era manter o nível freático a uma cota constante, seria de excluir qualquer solução acima dos 275 metros 
para a distância da fronteira à cortina.  
6.5.4.2 – Escavação parcial 
Tem também interesse estudar o comportamento do caudal e dos parâmetros a ele ligados quando existe 
uma camada impermeável ainda por retirar do interior da escavação. Considerou-se então que a 
escavação se encontra a 1 metro da camada impermeável. O caso em questão está esquematizado da 
seguinte forma: 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
R
eb
ai
xa
m
en
to
 d
o
 n
ív
el
 f
re
át
ic
o
 n
o
 e
xt
er
io
r 
d
a 
co
rt
in
a 
(m
)
Distância da fronteira à cortina impermeável (m)
Rebaixamento do nível freático
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
128 
 
Fig. 117 - Esquema representativo da geometria adotada para escavação parcial (figura não está à escala) 
Traduzindo a Fig. 117 nos modelos do Plaxis e Slide tem-se: 
 
 
Fig. 118 – Modelo do Plaxis para a escavação parcial (imagem com fins representativos apenas) 
 
Fig. 119 – Modelo do Slide para a escavação parcial 
D1 
D2 
D3 
Rus 
Midra Shale 
Simsima Limestone 
N.F= 38.25 
(16.25) 
(40.00) 
(23.25) 
(29.25) 
(9.25) 
(30.25) 
k=1E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=4E-5 m/s 
k=4E-5 m/s 
k=1E-7 m/s 
k=1E-5 m/s 
Comparação de Métodos Numéricos e Analíticos no escoamento em meios porosos 
 
129 
A variação do caudal com o aumento da distância da cortina à fronteira vertical, nesta fase de escavação, 
encontra-se apresentada na Fig. 120 e no Quadro 23. 
 
 
Fig. 120 - Variação do caudal na base da escavação em função do aumento da distância da cortina à fronteira 
vertical (escavação parcial) 
 
Quadro 23 - Resultados do caudal na base da escavação em função do aumento da distância D3                        
(escavação parcial) 
D3 (m) 
Plaxis Slide Rácio 
entre Q1 
e Q2 
Caudal Q1 
(m3/dia/m) 
Caudal Q2 
(m3/dia/m) 
50 0,304 0,3047 0,17% 
75 0,302 0,3023 0,10% 
100 0,300 0,3001 0,09% 
150 0,296 0,2962 0,05% 
200 0,292 0,2927 0,22% 
275 0,288 0,2880 0,08% 
350 0,283 0,2835 0,03% 
500 0,275 0,2751 0,11% 
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Nesta situação a diminuição do caudal é aproximadamente linear, ao contrário do relatado na hipótese 
anterior. A camada impermeável atua no sentido de impedir a percolação da água. O nível freático irá 
estar contido neste aquífero mais superficial, e a camada mais impermeável produz um conjunto de 
perdas de carga muito acentuadas, como se verifica na Fig. 121, usando D3=200 metros como exemplo. 
 
 
Fig. 121 – Perdas de carga associadas a D3=200 metros 
Como está demonstrado, as perdas de carga na camada impermeável no interior da escavação são 
bastante significativas, tendo uma grande influência no baixo caudal que aflui à base da escavação nesta 
fase.   
6.6. OUTRAS ANÁLISES  
Todos os casos anteriores mantiveram o valor do coeficiente de permeabilidade constante entre os 
diversos modelos. No entanto, esta grandeza tem uma influência capital no estudo da percolação, uma 
vez que a incerteza existente nos métodos de caracterização dos parâmetros hidráulicos de um material 
podem levar a situações de instabilidade das escavações e em casos mais críticos poderá levar ao seu 
colapso. É assim importante verificar como se comportam os modelos perante coeficientes de 
permeabilidade diferentes. 
Para melhor compreensão destes cálculos, foi mantida a geometria do modelo base já definido, alterando 
apenas as propriedades relativas à permeabilidade dos solos. Nesta parte do trabalho irá apenas recorrer-
se ao programa Slide, uma vez que a sua utilização é bastante mais simples que o Plaxis e os resultados 
demonstrados revelam que a ferramenta de cálculo não contém qualquer restrição. 
6.6.1. VARIAÇÃO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE NUM SOLO COMPOSTO POR UMA CAMADA 
Antes de se apresentarem os resultados para esta situação, representa-se na Fig. 122 o modelo usado 
para os cálculos, onde as dimensões D1, D2, D3 e a posição do nível freático são as mesmas das do 
modelo base (ver 6.3.1) 
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Fig. 122 – Modelo considerado - Slide 
 
Com isto, fez-se variar o coeficiente de permeabilidade do solo e o caudal obtido na base da escavação 
está visível no Quadro 24  
 
Quadro 24 – Resultados da variação do coeficiente de permeabilidade 
Coeficiente de permeabilidade 
(m/s) 
Caudal 
(m3/dia/m) 
1,00E-04 115,73 
1,00E-05 11,573 
1,00E-06 1,1573 
1,00E-07 0,11573 
1,00E-09 0,0011573 
 
É evidente que para este cenário simples há uma perfeita aplicação da Lei de Darcy, onde a variação do 
caudal é proporcional à variação do coeficiente de permeabilidade quando o resto se mantém constante.  
k=1E-5 m/s 
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6.6.2. INSTABILIDADE DO FUNDO 
Como referido no Capítulo 3 deste trabalho, a existência de uma camada de menor permeabilidade 
abaixo da profundidade da base da escavação pode provocar uma série de fenómenos de instabilidade 
na obra. Um dos mais críticos é mesmo o levantamento do fundo, quando as forças de percolação na 
base da camada impermeável superam o peso do material acima desta. 
Não só é interessante verificar a potencial instabilidade através das equações referenciadas no Capítulo 
3 como também aproveitar o Plaxis como ferramenta de cálculo numérico com características estruturais 
para constatar se existe uma relação entre os cálculos teóricos e os resultados numéricos. 
 A averiguação da segurança quanto ao levantamento da base deve ser feita ao longo das diversas fases 
de escavação. Nesta situação concreta são planeadas 14 fases diferentes. Desprezando os primeiros 1,75 
metros de escavação (ou seja, começando a escavação à cota do nível freático) pode-se resumir o 
procedimento em: 
• Fase 1 – Escavação até à cota 36,25 m e ativação do 1º nível de ancoragens (450 kN por 
ancoragem por metro de profundidade) 
• Fase 2 – Escavação até à cota 35,25 m 
• Fase 3 – Escavação até à cota 34,25 m 
• Fase 4 – Escavação até à cota 33,25 m 
• Fase 5 – Escavação até à cota 32,25 m 
• Fase 6 – Escavação até à cota 31,25 m 
• Fase 7 – Escavação até à cota 30,25 m e ativação do 2º nível de ancoragens (450 kN por 
ancoragem por metro de profundidade) 
• Fase 8 – Escavação até à cota 29,25 m  
• Fase 9 – Escavação até à cota 28,25 m (primeiro metro de profundidade escavado da camada 
mais permeável) 
• Fase 10 – Escavação até à cota 27,25 m 
• Fase 11 – Escavação até à cota 26,25 m  
• Fase 12 – Escavação até à cota 25,25 m 
• Fase 13 – Escavação até á cota 24,25 m 
• Fase 14 – Escavação até à cota 23,25 m 
O 3º nível de ancoragens deveria ser aplicado na Fase 13, mas uma vez que esta análise só iria ter mais 
uma fase não pareceu significativo a sua ativação. Além disso, as ancoragens e o seu pré-esforço não 
interferem no cálculo da percolação, pelo que o seu impacto é absolutamente estrutural.  
Tomando a geometria definida para o modelo base, foram introduzidas as diversas fases de escavação 
no Plaxis procurando que o o programa exibisse um alerta quanto à instabilidade. A Fig. 123 representa 
a mensagem de erro produzida pelo programa ao atingir a fase 8. 
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Fig. 123 – Erro no cálculo da fase 8 devido à instabilidade da estrutura 
A indicação de Soil Body Collapses refere a existência de carga que provoca um colapso na estrutura 
sem que sejam atingidas todas as fases de cálculo relativas aos incrementos de carga . Ou seja, nestas 
condições é possível que se esteja perante uma situação de heave. Para melhor esclarecer esta questão 
deve-se verificar os deslocamentos associados ao cálculo, avaliando se os movimentos verticais 
associados à base da escavação são os mais significativos (Fig. 124). 
 
Fig. 124 – Deslocamentos totais na estrutura  
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Como se verifica facilmente na Fig. 124, os deslocamentos máximos são obtidos para a base da 
escavação, sendo obtido um valor de 9,03E-3 m de deslocamento no sentido ascendente. Uma rápida 
comparação com os deslocamentos horizontais (1,26E-3 m) permite concluir que tudo indica que o alerta 
obtido no programa de cálculo tem uma forte ligação com este movimento excessivo do fundo da 
escavação. 
Falta agora comparar este resultado com aquele que é obtido através de uma abordagem analítica. Foi 
usada a abordagem explícita em 3.3.3 que verifica a segurança contra o levantamento do fundo na 
presença de uma camada impermeável, medindo as pressões da água que atuam na base desta e 
comparando-as com o peso total das terras sobrejacentes. A carga total foi obtida através de uma secção 
na base da camada impermeável usando o Plaxis. A notação usada é aquela que vem presente em 3.3.3. 
Uma vez que a comparação é para ser feita com os cálculos obtidos via numérica, não faz sentido aplicar 
os coeficientes parciais de segurança do Eurocódigo, uma vez que estes não vêm incluídos no algoritmo 
do programa de cálculo. Analisou-se então apenas o equilíbrio das pressões desestabilizantes com as 
tensões que conferem estabilidade. 
Refere-se apenas que d1 designa a espessura da camada Simsima Limestone que ainda está por escavar, 
assim como d2 tem o mesmo significado mas para a camada Midra Shale. Hk é a altura de água medida 
na base da escavação. O cálculo é feito por Hbase -23,25 (base da camada impermeável) 
 Quadro 25 – Cálculo analítico para o levantamento da base  
Fase 
Cota 
(m) 
Hbase 
(m) 
γw 
(kN/m3) 
γSimsima 
Limestone 
(kN/m3) 
d1 
(m)
 
γMidra 
Shale 
(kN/m3) 
d2 
(m) 
Hk 
(m) 
 
FS 
1 36,25 38,16 9,81 23 7 22 6 14,91  2,00 
2 35,25 38 9,81 23 6 22 6 14,75  1,87 
3 34,25 37,92 9,81 23 5 22 6 14,67  1,72 
4 33,25 37,83 9,81 23 4 22 6 14,58  1,57 
5 32,25 37,75 9,81 23 3 22 6 14,5  1,41 
6 31,25 37,66 9,81 23 2 22 6 14,41  1,26 
7 30,25 37,54 9,81 23 1 22 6 14,29  1,11 
8 29,25 37,44 9,81 23 0 22 6 14,19  0,95 
 
Através dos resultados do Quadro 25 comprova-se que é esperada uma situação de instabilidade na Fase 
8. Para a escavação progredir será necessário arranjar uma solução que reduza as pressões medidas na 
base da camada menos permeável. Este é exatamente o tipo de caso onde em que os poços de alívio (ver 
Capítulo 4) são extremamente eficazes. Não correspondendo exatamente às funções dos poços de alívio, 
é possível utilizar a opção de poço (Well) do programa para simular um decréscimo das pressões de água 
no aquífero. 
Procedeu-se então à simulação destes poços no modelo em estudo. Uma vez que a escavação tem 28 
metros de largura, foram considerados 5 poços, sendo que os que se encontram mais próximos da parede 
de suporte se encontram a 4 metros desta, e os restantes poços distam 5 metros entre si, todos a penetrar 
5,25 metros abaixo do Midra Shale (ver Fig. 124). 
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Para ter uma ideia da quantidade que deverá ser bombada para haver uma redução das pressões 
ascensionais, fez-se um cálculo onde se estima o caudal no fundo em cada uma das fases de escavação, 
não entrando na parte do cálculo estrutural no Plaxis. 
A Fig. 125 e o Quadro 26 ilustram esse mesmo estudo, efetuado nos dois programas, onde se demonstra 
mais uma vez o excelente comportamento entre ambos. 
 
 
 
Fig. 125 – Variação do caudal em função do aumento da profundidade escavada 
 
A retirada da camada menos permeável (dos 9 aos 15 metros de profundidade) tem um grande impacto 
no caudal medido na base da escavação, fazendo disparar o caudal que aflui à base da escavação.  
Com base no Quadro 26, para os 15 metros de escavação (correspondentes à cota 23,25 metros da base 
da camada impermeável) o caudal percolado é de aproximadamente 6.80 m3/dia/m. Uma bombagem por 
volta deste valor deverá garantir a estabilidade da estrutura no processo de escavação desta camada 
menos permeável. No limite poderá otimizar-se este valor de bombagem para cada uma das fases de 
escavação, e na sequência desta hipótese foi adotado um valor de bombagem de 7E-6 m3/s em cada um 
dos poços, o que totaliza 3,024 m3/dia/m. Este não é o caudal que efetivamente irá ser removido, devido 
à influência que cada poço tem na extração da água e na libertação das pressões. Um exemplo disto vem 
apresentado na Fig. 126, onde é visível que a redução de caudal é maior nas proximidades dos poços. 
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Quadro 26 – Caudal em função do aumento da profundidade de escavação 
Cota 
(m) 
Profundidade 
da escavação 
(m) 
Plaxis Slide 
Rácio entre 
Q1 e Q2 Caudal Q1 (m3/dia/m) 
Caudal Q2 
(m3/dia/m) 
36,25 2 0,07 0,07 1,18% 
35,25 3 0,11 0,11 1,40% 
34,25 4 0,15 0,15 1,24% 
33,25 5 0,18 0,19 1,17% 
32,25 6 0,22 0,22 1,13% 
31,25 7 0,26 0,26 1,44% 
30,25 8 0,30 0,30 1,11% 
29,25 9 0,33 0,34 1,11% 
28,25 10 0,44 0,44 1,56% 
27,25 11 0,59 0,60 1,71% 
26,25 12 0,82 0,84 2,12% 
25,25 13 1,24 1,28 2,96% 
24,25 14 2,21 2,32 4,94% 
23,25 15 6,78 6,80 0,27% 
22,25 16 7,37 7,40 0,35% 
21,25 17 7,98 8,01 0,34% 
20,25 18 8,54 8,65 1,36% 
19,25 19 9,28 9,32 0,41% 
18,25 20 9,97 10,01 0,43% 
17,25 21 10,68 10,73 0,46% 
16,25 22 11,43 11,49 0,55% 
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Fig. 126 – Caudal percolado após a ativação dos poços na Fase 8 
Com o valor de 7E-6 m3/s/m em cada poço o Plaxis volta a dar erro novamente na Fase 11. Fazendo a 
verificação da segurança através da abordagem do Eurocódigo, tem-se: 
Quadro 27 – Cálculo analítico para o levantamento da base – Extração de 7E-6 m3/s/m 
Fase Cota (m) 
Hbase 
(m) 
γw 
(kN/m3) 
γSimsima 
Limestone 
(kN/m3) 
d1 
(m)
 
γMidra 
Shale 
(kN/m3) 
d2 
(m) 
Hk 
(m)  FS 
8 29,25 31,94 9,81 23 0 22 6 8,69  1,55 
9 28,25 31,8 9,81 23 0 22 5 8,55  1,31 
10 27,25 31,6 9,81 23 0 22 4 8,35  1,07 
11 26,25 31,2 9,81 23 0 22 3 7,95  0,85 
 
Nesta altura, e com base no Quadro 26, duplicou-se o valor para 14E-6 m3/s/m em cada poço (totalizando 
6,048 m3/dia/m), cujos resultados permitiram que a escavação da camada impermeável fosse concluída 
com sucesso. Os resultados para este cenário vêm no Quadro 28. 
 
Quadro 28 – Cálculo analítico para o levantamento da base – Extração de 14E-6 m3/s/m 
Fase Cota (m) 
Hbase 
(m) 
γw 
(kN/m3) 
γSimsima 
Limestone 
(kN/m3) 
d1 
(m)
 
γMidra 
Shale 
(kN/m3) 
d2 
(m) 
Hk 
(m)  FS 
11 26,25 26,14 9,81 23 0 22 3 2,89  2,33 
12 25,25 25,93 9,81 23 0 22 2 2,68  1,67 
13 24,25 25,42 9,81 23 0 22 1 2,17  1,03 
 
Parece que o raciocínio aplicado representa com coerência aquilo que é calculado por parte do Plaxis. 
A consideração dos coeficientes parciais de segurança iria apenas desvirtuar os resultados. 
x 
y 
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6.6.3. COMPORTAMENTO DO OBJETO POÇO NO SLIDE E PLAXIS 
Provou-se já que o Plaxis e a sua função de simular poços permite resolver o problema do levantamento 
do fundo com uma redução das pressões consequência de uma bombagem. É possível fazer algo dentro 
dos mesmos moldes para o Slide, averiguando assim a diferença de comportamento na modelação dos 
poços na base da escavação. 
Para o processo de escavação finalizado foi então feito um cálculo comparativo entre os dois programas, 
para três bombagens distintas, aferindo qual a redução das pressões de água e do caudal em função do 
aumento da extração de água.  
No Slide a condição de poço é introduzida através de Nodal Flow Rate, sendo que o valor da bombagem 
deverá ser introduzida com um valor negativo, forma esta que o programa interpreta como retirada de 
água no ponto nodal onde é aplicada a condição. Os resultados foram aqueles representados na Fig. 127 
para os 3 cenários de bombagem. Note-se que o cálculo da estabilidade acima descrito é completamente 
independente do realizado neste ponto. 
 
 
Fig. 127 – Comparação do comportamento dos poços em cada um dos programas numéricos 
 
Os valores de bombagem em cada poço e os caudais na base da escavação estão definidos no Quadro 
29. 
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Quadro 29 – Resultados do caudal na base da escavação com a implementação de poços 
Bombagem em cada 
poço (m3/dia/m) 
Caudal total bombado 
(m3/dia/m) 
Caudal na base da 
escavação - Slide  
(m3/dia/m) 
Caudal na base da 
escavação – Plaxis 
(m3/dia/m) 
0 0 11,49 11,43 
0,5 2,5 9,05 9,02 
1 5 6,84 6,82 
2 10 2,42 2,16 
  
Prova-se que, pelos resultados apresentados no Quadro 29, há uma boa correspondência entre o 
comportamento dos dois programas de cálculo no que respeita à extração de água e na consequente 
redução do caudal que aflui à base da escavação, condição importante no que respeita à segurança dos 
trabalhos. Assim sendo, parece ser credível acreditar que em ambos os programas é possível simular o 
efeito que determinada bombagem tem para a obra. É importante constatar que a redução do caudal é 
praticamente linear, o que faz sentido na medida em que o caudal de entrada no modelo não se altera. 
As pressões medidas 1 metro abaixo da base da escavação também apresentam uma boa coerência entre 
o Plaxis e o Slide. Algumas das diferenças notadas têm origem na dificuldade de na versão utilizada do 
Plaxis as secções não puderem ser inseridas através de coordenadas, sendo necessário recorrer à grelha 
disponível no programa, onde é raro que esta considere um conjunto de pontos à cota que o utilizador 
deseja (neste caso exatamente 1 metro abaixo da base da escavação). No Slide este problema não existe. 
Assim sendo, isto explica as pequenas diferenças presentes na Fig. 127. entre alguns resultados. No caso 
da bombagem com 2 m3/dia/m há uma boa sobreposição dos valores da pressão, sendo portanto legítimo 
utilizar estes modelos para simular a retirada de água de uma escavação ou a redução das pressões dos 
poros provenientes de métodos como poços de alívio ou poços profundos (apesar de no caso dos 
primeiros não existir uma bombagem propriamente dita). 
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7 
CONCLUSÕES 
 
Ao longo da descrição dos resultados obtidos foram já feitas diversas considerações que serão aqui 
discutidas num âmbito mais abrangente. 
Globalmente, foram produzidos resultados muito relevantes e satisfatórios no estudo da percolação 
usando os recursos numéricos disponíveis. Desde as comparações analíticas e numéricas até ao caso de 
estudo mais prático, há uma excelente proximidade nas soluções entre os programas de cálculo. 
Salientando o facto de o número de iterações e as tolerâncias de cálculo, por defeito, serem muito mais 
exigentes no Slide, não é possível indicar que isso tenha um benefício claro nos valores obtidos, uma 
vez que as pequenas discrepâncias dos resultados poderão estar apenas associados à interpolação dos 
valores dos pontos de Gauss para os nós quando se executa uma secção de controlo. Isto também se 
deve ao facto de as grandezas estudadas não necessitarem de uma precisão superior à décima. Ao não 
se esgotar o limite máximo de iterações significa que ambos os programas convergem de forma natural 
para a solução ao atingir a tolerância definida.   
Em termos numéricos, não existe uma clara diferença entre o Plaxis e o Slide, pelo que é indiferente 
usar-se qualquer um, relembrando as limitações de modelação oferecidas por ambos; enquanto que o 
Slide foi capaz de simular qualquer tipo de modelo plano, conseguindo sem dificuldade fazer modelos 
de dimensões elevadas, o Plaxis produziu um erro quando a geometria se torna extensa, além de que 
não permite impedir o desenvolvimento da redefinição do nível freático. Dito isto, e sabendo que o 
tempo de cálculo para os dois programas é sempre na ordem dos segundos, tudo o que o Plaxis faz, o 
Slide faz igual ou melhor, para além de ainda permitir a definição de um conjunto de condições fronteira 
adicionais que não é possível no Plaxis, o que leva a que no âmbito do cálculo dos fenómenos 
exclusivamente ligados à percolação seja interessante recorrer ao Slide. No que respeita à análise da 
estabilidade das estruturas em profundidade, esta só poderá ser feita pelo Plaxis. Em suma, cada um dos 
programas tem características capazes de resolver certos cenários únicos, mas nos casos onde é possível 
a modelação correta usando ambos os programas, há uma recomendação para que esta seja feita usando 
o Slide. No que respeita a modelos axissimétricos, a versão mais recente do Plaxis (2012) contém já o 
algoritmo de cálculo associado a este modelo, algo inexistente nas versões anteriores. 
Quanto ao estudo da instabilidade do fundo de uma escavação profunda (tema desenvolvido com 
aplicação no caso prático), as verificações inseridas no Eurocódigo 7 foram comprovadas em sintonia 
com as modelações no Plaxis, onde foi comprovado que a instabilidade do fundo é de facto um problema 
maior em escavações suportadas quando está presente no solo uma camada de solo menos permeável, 
problema este possível de detetar usando qualquer uma das abordagens. 
Em relação ao problema associado às fronteiras exteriores dos modelos numéricos, foi possível 
inspecionar a forma como o caudal varia com a variação destas, procurando obter a melhor estimativa 
para o caudal que aflui à base de uma escavação. Enquanto que a fronteira inferior pode ser definida 
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através da presença de um estrato muito impermeável ou rochoso, a fronteira vertical lateral não possui 
uma restrição a este nível, sendo importante ter uma noção de quais os valores a adotar, uma vez que os 
valores do caudal percolado variam largamente em função da distância da fronteira à parede de suporte. 
Por um lado, e como o caudal decresce com o aumento da distância desta fronteira, será preferível 
colocar esta não muito afastada da escavação para que não se verificassem problemas na obra 
relacionados devido ao pouco caudal estimado no projeto; porém, é uma ideia algo irrealista e que 
apenas irá provocar que haja uma discrepância significativa quando se passa dos valores do programa 
para os valores medidos in situ. O que se concluiu é que na definição da distância desta fronteira lateral 
devem incluir-se outros estudos que não só o do caudal percolado, pois só por aqui não se tiram as 
conclusões necessárias. O exemplo dado foi de que os assentamentos à superfície poderão ajudar a 
definir esta fronteira, pois eles estão associados ao rebaixamento do nível freático. Repare-se que a 
manipulação dos resultados consoante a fronteira definida é uma das principais críticas a fazer quando 
se recorre aos programas de cálculo. Não havendo uma só solução, é quase impossível prever o 
comportamento em obra, o que leva a concluir que em projeto são definidas soluções embrionárias que 
irão sendo progressivamente afinadas com os dados retirados da instrumentação na obra. 
Um último ponto deve ser dedicado ao caso onde não foi possível obter uma correlação entre a vertente 
analítica e numérica (aproximação do caudal que aflui à base de uma escavação suportada). Partindo 
dos resultados quando se está na presença de um só tipo de solo homogéneo, onde há uma boa 
aproximação entre a solução analítica e numérica, não seria de esperar que não existisse uma 
proximidade nos resultados quando se considera a existência de uma camada impermeável no terreno. 
A causa poderá estar relacionada com a posição definida para o estrato impermeável (e foram definidas 
várias profundidades para diagnosticar se esta seria a origem do problema), mas não existem evidências 
claras para isso. O sucesso no cálculo para a situação de não existir uma camada menos permeável 
elimina a hipótese de ter sido um erro na definição das condições fronteira. Com a existência de 
ferramentas de cálculo automático tão avançadas, não parece que seja fundamental usar as expressões 
aproximadas sugeridas quando, através de uma modelação correta, se pode obter os resultados através 
do método dos elementos finitos que se prova serem bastante fidedignos. 
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